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Nota del Director

a revista Ingenieria tiene como mision la de
contribuir a la difusién de conocimientos en
las disciplinas o dominios de esta area.

Es un punto de encuentro privilegiado entre los
universitarios y profesionales tanto de la facultad
como de otras universidades que tienen convenios
académicos con la Universidad Distrital, para pre-
sentar trabajos y avances que puedan ser difundi-
dos a la comunidad en general. Se proponen articu-
los de caracter general y articulos que se inscriben
en dominios especializados. Su circulacion
es semestral con cobertura a nivel na-
cional y algunos paises extranjeros.

nes de las diferentes variables pueden persistir a tra-
vés de muchas escalas de tiempo y se pueden re-
presentar mediante modelos de trafico fractal o
autosimilar. Por ello, se presentan los conceptos mas
basicos involucrados en el estudio de estos modelos.

Una de las técnicas que se abordan en el reconoci-
miento de la escritura humana tiene que ver con el
fenémeno de la generacién desde el cerebro hasta el
brazo. Se presenta en este articulo un analisis compa-

rativo del desempefio de modelos en linea rela-
cionado con la generacion de movimien-
tos simples.

La Facultad

La Facultad de Ingenieria cons-
ciente de la necesidad de cons-
truir y desarrollarse continua-
mente tiene en la autoevaluacion
su mejor instrumento hacia la
acreditacion de calidad de sus
diferentes programas académi-
cos. Estimula con éste su princi-
pal 6rgano de difusion a sus diver-
sos actores para la publicacion de sus
resultados y logros mas importantes, se
conserva la libertad de la institucion y el concep-
to de responsabilidad social y educacion efectiva es
primordial.

Este nimero incluye articulos en campos espe-
cializados de las comunicaciones y redes, el recono-
cimiento de patrones, la formacién e implementa-
cién de la educacion virtual, el control, los sistemas
de energfa y la productividad.

El primer articulo se relaciona con las modernas
redes de comunicaciones, en donde, las correlacio-

de Ingenieria cons-
ciente de la necesidad de
construir y desarrollarse
permanentemente tiene en la
autoevaluacion su mejor ins-
trumento hacia la acredita-
ciéon voluntaria de sus di-
ferentes programas aca-
démicos.

En el tercer articulo se plantean
algunas consideraciones de carac-
ter técnico y econémico para ac-
ceso a Internet, con el propésito
de ofrecer programas de educa-
cion de alta calidad a nivel pre-
sencial y a distancia con compo-
nentes multimedia en la Universi-

dad Distrital.

A continuacion, se discuten los aspec-

tos fundamentales sobre el funcionamiento de

la técnica de Modulaciéon Multiportadora. Se consi-

dera la importancia de la ortogonalidad, las técni-

cas de modulacién convencionales, el uso de la IFFT

como el modulador OFDM y cémo combatir los

efectos multitrayectoria y problemas de
sincronizacion.

En el quinto articulo, respetando los estandares
de documentacion y alcance de contenidos que fije
una institucion, se desarrolla un ejemplo de como
difundir fichas resumen de investigacion por me-



dio de un sitio WEB, sobre la base de un procedi-
miento sencillo y de facil implantaciéon que dé a
conocer a la sociedad los desarrollos que adelan-
tan grupos de trabajo.

Posteriormente, se introduce un nuevo método
en el disefio de controladores difusos a partir de la
légica de Boole. Su principal objetivo es simplificar
o reducir la complejidad de los concresores tradi-
cionales y abrir un nuevo camino en la construc-
cion de controladores difusos aplicando un método
alternativo de croncresién.

En el séptimo articulo se presenta una reflexion
en torno a la aplicacién de un experimento y su va-
lidaciéon para buscar y estimular nuevas tareas de
aprendizaje que conlleven a mejorar los resultados
y la calidad de la educacion.

A continuacién se ofrece la primera parte de un
software para el calculo de radioenlaces. Se presen-
tan los fundamentos, conceptos tedricos, métodos
de calculo, criterios y ecuaciones de disenio que lo
sustentan, garantizando la confiabilidad de los re-
sultados y su proyecciéon empresarial.

Con el propésito de que el Sena logre una mayor
cobertura en la capacitacion de la poblacién apta
para el trabajo, se propone en el siguiente articulo
mejorar la infraestructura de Red; asi como la apli-
cacion del disefio curricular basado en competen-
cias laborales y su adaptacion para la formacion vir-
tual, en donde el uso de recursos tecnolégicos mo-
dernos permite desarrollar tan importante labor.

En el décimo articulo, se plantea desarrollar algunas
de las consideraciones relacionadas con la puesta a tie-
rra cuyo objetivo es garantizar que la instalacion eléc-
trica sea segura. Esta implementacion es fundamental
para la realizacion adicional de puestas a tierra de cali-
dad que aseguren el funcionamiento 6ptimo a los equi-

pos.

Los sistemas de television digital directa por satélite
operando en la banda Ku estan afectados por un con-
junto de fenémenos, siendo el mas importante el efec-
to de la lluvia. En el articulo, se propone un procedi-
miento de ingenierfa que permite evaluar el desempe-
flo de sistemas satelitales de television digital en el en-
lace descendente.

En el campo de la productividad como herramienta
estratégica para el logro y mejora de la competitividad,
se presenta la aplicaciéon e implementaciéon de un mo-
delo en una empresa del sector de maquinaria no eléc-
trica, pero cuya metodologia y resultados pueden ser
aplicados a cualquier empresa de nuestro medio.

Finalmente, se trata el modelamiento de las fuentes
de voz en las redes telematicas que utiliza procesos
matematicos cada dia mas elaborados. El articulo cen-
tra su atencidn en la utilizacion eficiente del ancho de
banda en las redes de banda ancha basada en las fuen-
tes multiplexadas y las fuentes fluidas de voz.

Agradecemos a los autores, revisores y al consejo
editorial por todo el soporte y cooperacion para la
publicacién de la presente edicion.

Alvaro Betancourt Uscategui
Director

Facultad de

Ingenieria

Los juicios emitidos por los autores son de su responsabilidad, por lo tanto no
comprometen a la Universidad Distrital, a la Facultad de Ingenieria, ni al Comité Editorial.

Los originales se conservaran como parte del archivo de la Revista Ingenieria.
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el fenémeno de
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se extiende a
muchas escalas
de tiempo,
invalidando las
técnicas de
control disefadas
para modelos
tradicionales

de trafico.

Introduccion al trafico autosimilar
en redes de comunicaciones

RESUMEN

El trafico se modela mediante un proceso
estocastico que representa la demanda que los usua-
rios de una red de comunicaciones imponen sobre
los recursos de la red. Originalmente se consider6
que los tiempos entre llegadas de las demandas de
los usuatios eran independientes entre si, asi como
la cantidad misma de la demanda (tiempos entre lla-
madas y duracién de las llamadas, tiempos entre lle-
gada de paquetes y longitud de los paquetes, tiem-
pos entre solicitud de conexiones y duracion de las
sesiones, etc.). Posteriormente se vio la necesidad de
incluir el efecto de la correlacion existente entre es-
tas variables, para lo cual se desarrollaron modelos
mas elaborados en los que la correlacion decafa
exponencialmente con el tiempo. Sin embatgo, re-
cientemente se ha evidenciado que, en las redes
modernas de comunicaciones, la correlacion entre
estas variables no decae tan rdpidamente y puede
persistir a través de muchas escalas de tiempo. Este
fenémeno, que afecta significativamente el desem-
pefio de las redes de comunicaciones, se puede re-
presentar adecuadamente mediante modelos de tra-
fico fractal o autosimilar. En este articulo se presen-
tan los conceptos mas basicos involucrados en el
estudio de estos modelos, con el fin de facilitar al
lector su introduccion a la literatura especializada
sobre el tema.

Palabras clave: Modelos de trafico, autosimilitud,
dependencia de rango largo, distribuciéon de cola
pesada, movimiento browniano fraccional.

ABSTRACT

Traffic is modeled as an stochastic process
representing the demand that users impose on the
resources of a communication network. Originally,
both the demand interartival times and the demand
amounts were considered as sequences of
independent variables (call durations, packet lengths,
file sizes, etc.). Later on, it became apparent that the
correlation among these variables were so important
that new models with exponentially decaying
correlations were developed. However, recent
evidence has shown that the correlation among these
variables can decay much slower and persists through
several time scales. This phenomenon, that impacts

the network performance significatively, can be
represented via fractal or self-similar models. In this
paper we present the most basic concepts involved
in the study of these models, hoping to help the
reader to be better prepared for reading the
especialized literature on the subject.

Key words: Traffic modeling, self-similarity, long-
range dependence, heavy-tailed distributions,
fractional brownian motion.

. INTRODUCCION

Aunque los fenémenos de autosimilitud en el trd-
fico de las actuales redes de comunicaciones se des-
cubri6é hace ya casi una década[20], en nuestro me-
dio no se ha querido abordar el tema formalmente
pues todavia se le considera como un aspecto "muy
avanzado" de la teleinformatica. Sin embargo, los
efectos que este fenémeno produce en el desempe-
flo de las redes exigen que iniciemos inmediatamen-
te el estudio del tema. En efecto, los modelos tradi-
cionales de trafico permiten facilmente controlar la
variabilidad de la demanda y, por consiguiente, con
ellos resulta relativamente facil ejercer control de tra-
fico de manera que se puedan garantizar algunos ni-
veles minimos de calidad de servicio. Desafortuna-
damente, el fendmeno de la autosimilitud puede con-
ducir a estructuras complejas de correlacion en las
que la variabilidad se extiende a muchas escalas de
tiempo, invalidando las técnicas de control disefia-
das para dichos modelos tradicionales de trafico[30].
Asi pues, estamos obligados a revisar todos nuestros
esquemas de asignacién de recursos, control de con-
gestién y dimensionamiento de redes a la luz de este
fenémeno observado en el trafico de las redes de
comunicaciones.

Puesto que la principal dificultad para empezar a
abordar estos temas es el tratamiento matematico
que se le da en la literatura especializada, se ha que-
rido presentar en este articulo la definicién de los
principales conceptos involucrados en el tema gene-
ral del trafico autosimilar en redes de comunicacio-
nes de una manera relativamente sencilla, con la es-
peranza de ofrecer al lector mejores herramientas
para abordar el tema del trafico autosimilar en la li-
teratura especializada y, porqué no, para conducir su
propia investigacién al respecto. Por supuesto, si
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queremos hacer un estudio serio del tema debemos
ubicarnos al nivel de abstraccién matematica que se
necesita y por eso la presentacion de los conceptos
no puede dejar de ser formal. En consecuencia, aqui
se supone de parte del lector un conocimiento gene-
ral de la teoria de probabilidades con algunos funda-
mentos basicos de procesos estocasticos, tal como
el conocimiento que se imparte en un curso tipico
de pregrado en un programa de ingenierfa electréni-
ca o de sistemas.

En el articulo se presentan brevemente las princi-
pales técnicas de modelamiento de trafico, haciendo
especial énfasis en como la autocorrelacion de los
modelos tradicionales decae exponencialmente con
el tiempo, en abierta contradiccién con las medidas
observadas recientemente. Luego se discute la nece-
sidad de un nuevo modelo que capture las estructu-
ras complejas de correlacion observadas en trafico
real y se muestra como los modelos autosimilares
satisfacen esta necesidad. Posteriormente se definen
los conceptos fundamentales involucrados en el
modelamiento autosimilar del trafico, tales como
autosimilitud deterministica, autosimilitud estocastica
exacta, autosimilitud de segundo orden, autosimilitud
asintética de segundo orden, dependencia de rango
largo, distribucién de cola pesada, movimiento
browniano fraccional y ruido gaussiano fraccional.
Finalmente se mencionan algunas técnicas de sinte-
sis de movimiento browniano fraccional asi como
mecanismos para estimacion de parimetros a partir
de trazas muestrales.

Este es el primero de una serie de cuatro articulos
sobre el tema. En el segundo articulo se mencionara
como la transformada wavelet se convierte en una
herramienta ideal para deteccion, estimacién y sin-
tesis de trafico autosimilar. En el tercer articulo se
describira el efecto del trafico autosimilar sobre el
comportamiento dinamico de las colas en elemen-
tos de red tales como enrutadores y multiplexores.
En el cuarto y dltimo articulo se describiran aspec-
tos adicionales como control de congestion, inge-
nierfa de trafico y dimensionamiento de redes consi-
derando la autosimilitud en el trafico.

Il. MODELAMIENTO DE TRAFICO

Para estudiar el trafico, esto es, la medida de la
demanda que los usuarios de una red de comunica-
ciones imponen sobre los recursos de la red, se utili-
zan modelos matematicos del comportamiento de
los usuarios. En particular, se representan los patro-
nes de llegada de las demandas que los usuarios pro-
ducen, donde estas demandas se pueden medir en
términos de paquetes, celdas, llamadas, flujos, co-
nexiones, bits, o cualquier otra unidad de informa-
ci6én adecuada. Estos patrones de llegada se repre-
sentan mediante alguna secuencia de tiempo que los
iQentiﬁque, tal como los instantes de llegada, {T,
nlZ}, o el nimero de llegadas hasta el instante 7

{N(#, AR}, o la secuencia de tiempos entre llega-
das, {4, nlZ.}, etc. Por supuesto, como estas secuen-
cias son representaciones del mismo fenémeno, se
encuentran intimamente relacionadas entre si[7]:

N(t) =max[n | T, <t]
A’n =Tn _Tn—l

R=Z&

La Figura 1(a) muestra un minuto de dos secuen-
cias del tipo {N(2, AR}, mientras que las Figuras 1(b)
y 1(c) muestran los primeros cuatro segundos de las
correspondientes secuencias del tipo {T, nlZ}. Se trata
de la llegada de paquetes de voz y datos en una red
local con servicios integrados de voz y datos[6].

@

Lo primero que se puede observar es la
impredecibilidad de las secuencias, lo que obliga a
modelar las series de tiempo {T, Mz}, {N®, +IR} o
{A, #n1Z}, como realizaciones de procesos
estocasticos. Los correspondientes modelos
estocasticos deben capturar las principales caracteris-
ticas estadisticas del trafico en cuanto a su impacto en
el desempefio de las redes. Por ejemplo, mientras las
llegadas de paquetes de datos de la Figura 1(c) pue-
den modelarse como un simple proceso de Poisson
con una intensidad adecuada, las llegadas de paquetes
de voz de la Figura 1(b) deberan modelarse mediante
un proceso que tenga en cuenta la correlacién entre
las llegadas impuesta por los intervalos de actividad e
inactividad del usuatio. Este simple ejemplo ilustra,
pues, la necesidad de desarrollar distintos modelos de
trafico para diferentes tipos de servicio.

B 1 5 E) B E)
— N(t) = Ntimero de Paquetes de Voz que Llegaron en [0.]
M(1) = Namero de Paquetes de Datos que L legaron en [0.]

Figura 1. Series de tiempo que representan el trafico
de voz y datos sobre una red local.

En efecto, a medida que avanza el desarrollo de
las telecomunicaciones, se han propuesto distintos
modelos de trafico que han resultado muy exitosos
(hasta ahora) para el analisis de desempefio de las
redes de comunicaciones y, por consiguiente, para el
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disefio de mecanismos de control que permitan ase-
gurar una determinada calidad de servicio a los usua-
rios. Por ejemplo, desde los comienzos mismos de
la telefonfa hasta comienzo de los afios 80 se consi-
der6 que la llegada de llamadas a una central tele-
fénica obedecia a un proceso de Poisson y que la
duracién de las llamadas estaba exponencialmente
distribuida, con total independencia entre llama-
das[34]. Estas suposiciones resultaron ampliamen-
te validadas por las mediciones reales de trafico y
permitieron desarrollar métodos de disefio para ase-
gurar una calidad de servicio dada (que en este caso
era un unico parametro para todos los usuarios: Pro-
babilidad de bloqueo). Recordemos que en un pro-
ceso de Poisson las llegadas se producen a interva-
los exponencialmente ditribuidos con total indepen-
dencia entre ellos, esto es,

PIA, <t] =1—€™

n @
PIN(t) =n] :()tTl)e'At

Esta total independencia hace que la aplicacién de
este modelo resulte muy facil en analisis de desem-
pefio y disefio de redes de comunicaciones. De he-
cho, el éxito de este modelo en las redes telefénicas
motivé su aplicacion al trafico de datos durante los
70's, con igual éxito a pesar de que las predicciones
del modelo no resultaban tan exactas. En este caso,
la medida de la calidad de servicio también era una
sola para todos los usuarios (retardo promedio) y asi
resultaba facil desarrollar métodos de disefio para
asegurar una calidad de servicio dada [34].

Sin embargo, con la digitalizacion total de las re-
des y el aumento abrumador de las capacidades de
transmision en los enlaces, ademas de la voz y los
datos surgieron nuevos tipos de servicio como ima-
genes y video, los cuales se empezaron a integrar en
una misma red de comunicaciones. Por supuesto, el
modelo de Poisson para estos nuevos tipos de trafi-
co resulta invélido, pues no puede esperarse inde-
pendencia entre los tiempos entre llegadas. Asf pues,
a partir de los afios 80's se han venido desarrollando
nuevos modelos de trafico que tienen en cuenta esta
correlacion entre tiempos de llegada. El proceso de
llegada de paquetes de voz de la figura 1(b), por ejem-
plo, podria modelarse mediante un proceso
deterministico Markovianamente modulado (MMDP):
El abonado transita de activo a inactivo de acuerdo
con una cadena de Markov de dos estados, en el es-
tado activo genera paquetes a una tasa constante y
en el estado inactivo no genera paquetes[6]. Otro
ejemplo es el de la figura 2, en el que se muestra el
trafico sobre una red LAN con datos interactivos per-
manentes y sesiones esporadicas de transferencia de

archivos. Este trafico compuesto se podria modelar
mediante una cadena de Markov de dos estados. En
cada estado, la llegada forma un proceso de Poisson
con distinta intensidad, por lo que se trata de un Pro-
ceso de Poisson Markovianamente modulado
(MMPP)[7]. Estos tipos de modelos capturan mucha
de la correlacion entre llegadas que impacta el des-
empefio de la red y cuyo efecto no se observa con el
modelo de Poisson. Los modelos MMPP han sido es-
pecialmente utiles en el modelamiento de trafico de
video con tasa vatiable de bits, como MPEG2, en las
que la transicion entre tipos de tramas I, P y B cons-
tituye una cadena de Markov, cada una con su res-
pectiva tasa promedio de llegadas tipo Poisson [7].

H‘\‘
o 1

T Presenciade tréfico de Tx de Archivos
+ Instantes de Llegada de Tramas

1O

I I
3 4

Figura 2. Modelo MMPP para el tréfico interactivo y de
transferencia de archivos en una red local

Otros modelos recientes incluyen modelos de flu-
jo continuo, dtiles en aquellos casos en los que cada
unidad de informacién (celda, paquete, bit, etc.) re-
presenta una carga infinitesimal para la capacidad
de los medios de transmisién. Igualmente se han
empleado modelos autoregresivos en los que el nu-
mero de paquetes que llegan en un intervalo de
tiempo dado se puede predecir a partir de una com-
binacién lineal del nimero de llegadas en los ante-
riores k intervalos, siendo el error de prediccién
una secuencia de variables aleatorias independien-
tes e idénticamente distribuidas|7].

Todos estos modelos recientes permiten capturar
la correlacion existente entre llegadas de paquetes a
“corto plazo”. Esto es, al calcular la autocovarianza
de los procesos estocasticos correspondientes se
encuentra que la velocidad a la que esta decae en el
tiempo es exponencial, como en (3).

k) =Aexp(-alk)) a>0 ¢

Sin embargo, mediciones y estudios recientes han
demostrado que la autocorrelaciéon en muchisimas
trazas de trafico reales decae de una manera
hiperbélica con el tiempo [ver (4)], de manera que
que el nimero de llegadas por segundo en un ins-
tante no sélo depende de lo que pas6 hace unas mi-
lésimas de segundo sino también de lo que pasé hace
unos segundos e, inclusive, hace algunos miles de
segundos[30].
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nk) =B k* 0<pB<1 )

Los modelos de trafico autosimilar se han desa-
rrollado precisamente para poder capturar los efec-
tos de este fendmeno, que se reporté por primera
vez en 1994 con el famoso trabajo de Leland, Taqqu,
Willinger y Wilson [26]. Este trabajo sent6 las ba-
ses para el inmenso caudal de resultados de investi-
gacién que muestran la autosimilitud como una ca-
racteristica ubicua cuando se observa empiricamen-
te el trafico en redes modernas. Desde entonces se
han reportado evidencias de autosimilitud en casi
todos los aspectos de las redes modernas de comu-
nicaciones tanto LAN como WAN, bajo IP y bajo ATM,
con enlaces de cobre, de fibra 6ptica o inalambricos,
en la navegacion por la web o en la transferencia de
archivos, etc.[30]

Hoy en dfa la autosimilitud se considera un con-
cepto fundamental para comprender la naturaleza
dinamica del trafico, el desempefio de las redes y los
procedimientos de control de trafico que buscan
proporcionar una calidad de servicio dada. En efec-
to, el descubrimiento de que el trafico puede ser fun-
damentalmente diferente a como hasta ahora se ha
venido considerando exige reexaminar el panorama
de las redes de comunicaciones y reconsiderar mu-
chas de sus premisas basicas[32].

¢Porqué tantos modelos distintos y la necesidad
de adicionar un modelo mas, el del trafico
autosimilar? Un modelo de trafico s6lo puede consi-
derarse correcto si las técnicas de inferencia estadis-
tica utilizadas sobre trazas de trafico real permiten
concluir que estas muestras de trafico son consis-
tentes con el modelo. Claramente, el hecho de que
estadisticamente se pueda encontrar consistencia
entre un modelo y una traza muestral no significa
que no hayan otros modelos que se ajusten igual-
mente bien (o mejor). En este sentido, los modelos
de trafico autosimilar han demostrado una gran con-
sistencia con las medidas observadas, las cuales evi-
dencian fenémenos de escala en las redes modernas
de comunicaciones.

Es de anotar que, por ejemplo, los modelos MMPP
y autosimilares han demostrado ser igualmente vali-
dos para representar el trafico de una fuente de vi-
deo MPEG2[13], incluyendo las principales medidas
de desempefio de un conmutador que acepta este
tipo de trafico[24]. Por supuesto, dado que el mode-
lo MMPP sélo considera la autocorrelaciéon entre in-
tervalos de tiempo muy préximos entre si, las técni-
cas de analisis de desempefio y de disefio de méto-
dos de control de trifico resultan mucho mas faciles
que con el modelo autosimilar, por lo que el mode-
lo MMPP es el preferido entre estas dos alternativas
igualmente validas[24]. Sin embargo, el inmenso vo-
lumen de diversas medidas de trafico de altisima

calidad empiezan a develar inconsistencias entre los
modelos tradicionales y las medidas observadas, es-
pecialmente en lo referente a estructuras de corre-
lacién que se expanden a lo largo de diferentes es-
calas en el tiempo. Estos fenémenos, en cambio,
son inmediatamente capturados por los modelos
de trafico autosimilar, los cuales se vuelven cada
vez mas importantes en la medida en que el desa-
rrollo de las redes de telecomunicaciones revelan
el impacto de estos fenémenos de escala en el des-
empefio de las redes[32].

También es de anotar que para analisis y control
de desempefio en redes de comunicaciones es im-
portante tener en cuenta cémo se comportan los
procesos de trafico ante la re-escalizacion (la obser-
vacion de los fenémenos de trafico a diferentes es-
calas de tiempo), ya que el almacenamiento de pa-
quetes en buffers y la asignacién de ancho de banda
a flujos de paquetes se pueden considerar como ope-
raciones sobre el proceso re-escalizado. Especifica-
mente, si un proceso markoviano se re-escaliza ade-
cuadamente en el tiempo, el proceso que resulta pier-
de rapidamente la dependencia y se comporta como
una secuencia de variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas. Una de las caracterfsti-
cas mas deseadas de este tipo de procesos, de acuer-
do con la teoria de las grandes desviaciones, es que
los "eventos raros" (como la ocurrencia prolongada
de un exceso de llegadas) tiene una probabilidad
exponencialmente pequefia. Este comportamiento
se explica por la poca correlacion entre eventos que
se suceden relativamente separados en el tiempo[30].
En cambio, si un proceso autosimilar se re-escaliza
en el tiempo, los fenémenos de variabilidad persisti-
ran de una escala de tiempo a otra (invarianza a la
escala), como se puede apreciar mas adelante en las
figuras 7 y 8[26]. Enseguida se definen mas técnica-
mente todas estas ideas.

lIl. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
SOBRE TRAFICO AUTOSIMILA

La autosimilitud y la fractalidad describen el fe-
némeno en el que cierta propiedad de un objeto se
preserva con respecto a la escalizacién en el tiem-
po o en el espacio. Este fenémeno sucede en ima-
genes naturales, en el subdominio de convergencia
de ciertos sistemas dinamicos y en muchas series
de tiempo (como los procesos de trafico que nos
interesan). En un objeto autosimilar o fractal, sus
partes magnificadas se asemejan a la forma del ob-
jeto completo, donde la semejanza se mide en al-
gun sentido adecuado.

3.1 Autosimilitud deterministica

Mediante la iteraciéon de cierto procedimiento se
puede obtener, por simple construccion, la forma
mas sencilla de autosimilitud. Un buen ejemplo es el




copo de nieve de Von Koch (Figura 3), que se cons-
truye dividiendo cada linea en tres segmentos igua-
les y remplazando el segmento de la mitad por dos
segmentos iguales, como en un triangulo equilatero.
Si el procedimiento se repite para cada nuevo seg-
mento indefinidamente, cualquier pequefia porcién
de la curva de Von Koch puede magnificarse para
reproducir, exactamente, una porciéon mayor. Esta
propiedad se conoce como "Autosimilitud exacta".

Figura 3. Copo de Nieve de Von Koch, con
dimensioén fractal 1.26

Obsérvese que un segmento de linea es un objeto
unidimensional autosimilar pues puede dividirse en
N segmentos idénticos, cada uno de ellos escalizado
pot el factor /=N". Igualmente, un cuadrado es un
objeto bidimensional autosimilar pues puede divi-
dirse en IN cuadrados idénticos, donde el lado de cada
uno de ellos se ha escalizado por un factor r=N"/2
Finalmente, un cubo es un objeto tridimensional
autosimilar que puede dividirse en N cubos idénti-
cos, donde el lado de cada uno de ellos se ha
escalizado por un factor /=N"/’ (Figura 4). Genera-
lizando, un objeto D-dimensional autosimilar puede
dividirse en IN copias mas pequefias de si mismo
donde el lado de cada copia se ha escalizado por un
factor /=IN""/P. Asf pues, la dimensién de un objeto
autosimilar compuesto por N partes idénticas en las
que cada lado ha sido escalizado por un factor 7 es
D=log(N) / log(1/7). En el caso de la curva de Von
Koch, cada segmento de linea se convierte en N=4
subsegmentos, cada uno de los cuales se escaliza por
un factor 7=1/3, de manera que su dimensién es
D=log(4)/ log(3)=1.26. Como ésta es una dimension
fraccional, a estos objetos autosimilares se les llama
también fractales (FRACTional DimensionAL). La fi-
gura 5 muestra una variaciéon del copo de nieve de
Von Koch de dimensién fractal 1.5.
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Figura 6. Conjunto de Mandelbrot
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Figura 4. Objetos autosimilares de dimension “fractal” 1, 2 y 3.

Otros objetos fractales pueden surgir de los
subdominios de convergencia de ciertos sistemas
dinamicos. Por ejemplo, el famoso conjunto de
Mandelbrot esta formado por los puntos ¢ que no
escapan a infinito bajo la iteracién ¢=c¢+¢, como
muestra la figura 6.

— T

Figura 5. Variacion de la Curva de Von Koch
con dimension “fractal” 1.5.

3.2 Autosimilitud estocastica

La autosimilitud como la
deterministica, se puede ilustrar visualmente. En la
figura 7(a) observamos el numero de paquetes que
transitan por un segmento de una red Ethernet[25],
en perfodos de 10 s, esto es, la barra que aparece en
el instante 7 de la grafica corresponde al numero de
paquetes que pasaron por ese segmento de la red en
el intervalo (¢ #+10). En la figura 7(b) magnificamos
por un factor 10 una porcién de la figura 7(a), de
manera que reducimos la granularidad a 1 s. Este
proceso lo repetimos en las figuras 7(c) y 7(d), que
tienen granularidades de 0.1 y 0.01 segundos respec-
tivamente, esto es, la barra que aparece en el instante
¢ de la figura 7(d) corresponde al nimero de paque-
tes que pasaron por ese mismo segmento de la red
en el intervalo [# #+0.01).

estocastica,

Debemos admitir que las cuatro graficas de la fi-
gura 7 “se parecen mucho” entre si. Sin embargo, a
diferencia de los objetos fractales deterministicos,
cada grafica no es una reproduccién exacta de la
grafica anterior. Por supuesto, serfa mucho pedir si
esperasemos dicha fractalidad en un proceso tan
aleatorio como la llegada de paquetes a una red
Ethernet. Pero si consideramos que el trafico ob-
servado es una traza muestral de un proceso
estocdstico y restringimos la similitud a ciertas es-
tadisticas de las series de tiempo reescalizadas, des-
cubriremos facilmente autosimilitud exacta en los
objetos matematicos abstractos y autosimilitud
aproximada en las realizaciones especificas, como
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la de la figura 7. De hecho, basta comparar las gra-
ficas de la figura 7 con las de la figura 8, que mues-
tran las llegadas de acuerdo con un proceso de
Poisson, con magnificaciones por un factor 5. En
éste ultimo, a medida que consideramos intervalos
de tiempo mayores, las llegadas en cada intervalo
varfan menos, tanto que a intervalos At de mas de
cuatro segundos se obtiene un numero practicamen-
te constante de llegadas igual a 400XAt. En cam-
bio, la variabilidad en el proceso de trafico de la red
Ethernet parece ser invariante a la escala.
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Figura 7. Trafico observado en una red Ethernet
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Figura 8. Trafico obtenido de un proceso
Poisson con intensidad A=400 p/s.

Para medir la autosimilitud estocastica se pueden
utilizar las estadisticas de segundo orden que cap-
turan la variabilidad de los procesos. De hecho, la
invarianza a la escala se puede definir en términos
de la funcién de autocorrelacion, pues el decreci-
miento polinémico (en vez de exponencial) de esta
funcién es la manifestacion de la “dependencia de
largo rango” que, en una importante clase de pro-
cesos, es equivalente a la autosimilitud.

3.2.1 Autosimilitud, Autosimilitud de Segundo
Orden, Autosimilitud Asintética de Segundo
Orden y Dependencia de Rango Largo

Consideremos un proceso estocastico de tiempo
discreto {X(#), AZ}, donde X(J) es el nimero de pa-
quetes que llegan en el intervalo (#1,4. El proceso
acumulativo lo llamaremos {Y(#), AZ}, donde Y(?
es el numero total de paquetes que han llegado hasta
el instante 4 de manera que X()=Y(9)-Y(#-7). Para
utilizar X(? como un modelo de trafico, quertiamos
que este proceso fuera "estacionario", esto es, que su
comportamiento no cambie con desplazamientos en
el tiempo. De otra manera X(7) perderia su atractivo
como una descripcién compacta de un fenémeno su-
puestamente manejable. Decimos que el proceso
estocistico {X(/), AZ} es estrictamente estacionario
si la distribucién conjunta de las variables aleatorias
X)), X(2), .., X(¢)) es la misma distribucién con-
junta de las varlables X(t,*k), X(1,14), ..., X2 1 4),
para todo nIN, oot s 7. Esta estac1onariedad
estricta es demasiado restrictiva, pues nosotros va-
mos a trabajar, principalmente, con estadisticas has-
ta de segundo orden. Por eso preferimos una forma
mas débil de estacionariedad, la estacionariedad de
segundo orden (o estacionariedad en el sentido am-
plio), segun la cual las estadisticas de primer y segun-
do orden como el valor esperado, U (H=E[X()], y la
funcién de autocovarianza, Y (45)= E[(X(®)-U (7))
(X($)-U ()], son invariantes a desplazamientos en el
tiempo. Esto es,

U () = E[X(]=E[X(++#)]=l paratodo £, £0Z
Y29)

= E[(XO)-1)(X(9)-p)I=E[(X(+A)-H ) (X(+A)-H)]
= Y| #s|) para todo #s,k0Z

En adelante vamos a suponer que {y 0°=Y(0) exis-
ten y son finitos. Mds adn, por simplicidad vamos a
suponer que U=0.

Consideremos el “proceso agregado” con nivel de
agregacion m, X7, obtenido del proceso original X
mediante la siguiente suma normalizada:

mii
X(t)
t=1+mi(i-1) <5)

X (i) ==

Esto es, hacemos una patticién de {X(»), /1Z} en
bloques no sobrelapados de tamafio 7, y promediamos
los valores de cada bloque. El promedio del i-ésimo
bloque es el valor de la i-ésima variable aleatoria del
proceso agregado {X*(7), {JZ}. Denotemos la
autocovarianza de X () mediante Y~ (£). Bajo la
suposicion de estacionariedad de segundo orden, po-
demos hacer las siguientes definiciones:

X(? es exactamente auto-similar de segundo
orden con parametro de Hurst HO(1/2, 1) si




y(K) :%((kﬂ)“ —2k  (k-D*) (g

para todo £>0.

X(? es asintéticamente auto-similar de segundo
orden con parimetro de Hurst HO(1/2, 1) si

[imy™ &) =%((k+1)2“ —2k™ + (k1)) ™

para todo £>0.

Noétese la importancia de que el parametro de
Hurst se encuentre en el intervalo abierto (V2,1): St
H=1/2, las cortelaciones (6) y (7) se hacen ceto y
obtenemos nuevamente la independencia que que-
remos evitar. Si /=1 tenemos que Y(£) es constante
para todo £, esto es, la funcién de autocorrelacion es
siempre 1 y la aleatoriedad desaparece. La condicién
H<1/2 es artificiosamente irreal y con H>1 se piet-
de la estacionariedad de X(#). Por eso cuando se ha-
bla de autosimilitud como en (6) 6 (7), siempre se
considera el rango de H entre 2y 1.

Si X(?) es exactamente autosimilar de segundo or-
den, Y&) = y™ (k) para todo m>0. De esta manera,
la autosimilitud de segundo orden implica que la es-
tructura de correlacién se preserva bajo la agrega-
cién en tiempo (en forma exacta o asintética segin
se satisfaga (6) 6 solamente (7)).

La forma de las funciones de autocorrelacién de
las ecuaciones (6) y (7) no es arbitraria. En efecto,
consideremos un proceso estocastico en tiempo con-
tinuo, {Y(?), t20}. De acuerdo con las definiciones
deterministicas de autosimilitud, la version
estocastica mds natural serfa la invarianza de la dis-
tribucion a la escala, esto es, Y(7) es exactamente
autosimilar con parametro de Hurst H si

Y(t) ia‘HY(at) ®)

Pero este proceso no podria ser estacionario puesto
que si la media [ y la varianza 07 fueran indepen-
dientes del tiempo, necesitatfamos U=y s’=a?""0?,
lo cual requiere H=0?=0. Esto es, Y(4) solo puede
ser estacionatio si fuera degenerado, Y()=0 Uz De
hecho, con un poco de manipulacién matematica,
podemos encontrar que la autocovarianza de Y(?) es

0.2
y(t,S):7(tZH _(t_S)ZH +SZH) (9)

Como una simple verificacién, nétese que
Y(t,H)=0’#". En efecto, usando /=1 en (8) y
renombrando # como # obtenemos Y(#)=, #Y(1).
Elevando al cuadrado y tomando el valor esperado a
cada lado obtenemos el mismo resultado, donde
0=E[Y(1)2].

Consideremos ahora el respectivo proceso de in-
crementos X(A)=Y()-Y(#1). Expandiendo X(#)X(s)
en términos de Y, tomando el valor esperado y utili-
zando (9), encontramos que la autocovarianza de X
no depende de los valores absolutos de 7y s sino
s6lo del valor relativo £=(%s), exactamente como en
(6). Por esa razén es que se define una forma de
autosimilitud menos restrictiva que (8), que es la
autosimilitud de segundo orden (exacta o asintdtica)
definida anteriormente mediante (6) y (7).

Por supuesto, el proceso agregado X=™ tampoco
es arbitrario. En efecto, nétese que

X ™ (1) = Ei X (t) = m* (¥ (m) ~Y(0))

de manera que, de (8),
d
X @) =m"*(Y(@)-Y(0))=m"X (1)

Esto es, las distribuciones de X y X™™ también
estan relacionadas por una simple relacion de escala
que involucra el parametro de Hurst H:

d
X=m"xX™ (10)
Por eso las definiciones de autosimilitud de segun-
do orden (exacta y asintdtica) exigen que X'y »"
HX<"> tengan la misma estructura de autocorrelacion
(para todo 7 6 para m grande).

Respecto al pardimetro H, de (10), Var(X~?) =m?"
“Var(X). Viendo X como una media muestral de
tamafio muestral 7, si las muestras fuesen indepen-
dientes sabemos que la varianza de X seria
Var(X?)=m"TVan(X), que es el caso con H="2. Para
2<H<1, la relacién es

Var (X)) =mPVar(X)

con 0<f<7 y H=1-/2.Esta relacién indica una
estructura de dependencia muy particular entre las
muestras X(7), la cual hace que la convergencia de
Var(X™) hacia cero, a medida que crece el “tamafio
muestral” 7, sea mas lenta que z-1.

Mis , considerando la funcién de
autocortelacion 7€) = Yk)/ Var(X), una aproximacion

asintéticamente exacta es

aun

r(k) :%((k +1)2H —oK2H +(k_1)2H ): H(2H _l)sz—z

y, para /2<H<7, el comportamiento asintético de
(k) es H{£)=ck® con 0<B<1. Esto es, la funcién de
autocorrelacién  decae muy lentamente
(hiperbdlicamente), lo que conduce a la propiedad
de que la funcién de autocorrelacién es “no

sumable”:
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00

> rk)=c (11

k=—0c0

Cuando 7{4) decae hiperbdlicamente de manera tal
que la condicién (11) se cumple, decimos que el pro-
ceso estacionario X(4) tiene una dependencia de
rango largo. Una definicién esencialmente equiva-
lente se puede dar en el dominio de la frecuencia,
diciendo que la densidad espectral (V) debe satisfa-
cer la relacion

1 & 3
rw)=— 7Y r(k)e® =c|u[* asV-0 12
) ZHZ() [u]

k=—c0

para algun ¢>0y 0 < 4=2H-1 < 1. Esta divergen-
cia de la densidad espectral cerca al origen indica
una importante contribucién de los componentes de
baja frecuencia.

Notese la diferencia conceptual entre autosimili-
tud y dependencia de rango largo. Hay procesos
autosimilares que no poseen dependencia de rango
largo y viceversa. Sin embargo, bajo la restriccién
Y2<H<1, existe una doble implicacién entre
autosimilitud y dependencia de rango largo y por eso
muchas veces se usan como conceptos idénticos.

3.2.2 Movimiento Browniano Fraccional
y Ruido Gaussiano Fraccional

El ejemplo mas importante para procesos (exac-
tamente) autosimilares corresponde al movimiento
browniano fraccional y al ruido gaussiano
fraccional[28]. Y(#), /0R, es un movimiento
browniano fraccional con parametro 0<H< 1 si
Y(?) es gaussiano, exactamente autosimilar y tiene
incrementos independientes. Al proceso de incre-
mentos X(A)=Y(r+1)-Y(?) se le conoce como ruido
gaussiano fraccional.

Para introducir estos procesos, podemos empezar
por recordar el movimiento browniano,

Y(t,)-Y(t)=N(o,o%t, -t,)

Suponiendo que Y(0)=0, obtenemos
Y(H~N(0,07|#|), de manera que Y(a#)~a'/2N(0,
0?|#]). De acuerdo con (8), el movimiento
browniano es exactamente autosimilar con
pardmetro H=1/2. Su proceso de incrementos
X(H=Y(++1)-Y(H~N(0,0% es ruido blanco
gaussiano. Este es un ejemplo perfecto de un pro-
ceso autosimilar que no sélo no tiene dependen-
cia de rango largo sino que es completamente no-
correlacionado (jde hecho, los incrementos del
movimiento browniano son independientes!). Con
Y2 <H<1, el movimiento browniano fraccional
obedece a

Y(t,)-Y()=Npo?, -t*) a3

de manera que se trata de un proceso no estacio-
nario con funcién de autorregulacién

2H

(t9)= T+ - (5=t

como en (9). Su proceso de incrementos X(9)=
Y(++1)-Y(?) sigue siendo ~ N(0,0%), pero ahora con
funcién de autocorrelacion

o
Y \t)=——\t+ +{t -2 - o _ .
X (t) 2 ((t l)ZH (t 1)2H 2 ) Oo?H (2H l)t 2y

que se reduce a Y, (=0 si H=1/2.

Es facil utilizar la estructura de correlacion de un
movimiento browniano fraccional para generar tra-
zas muestrales. Por ejemplo, en 1920 Wiener desa-
rrollé un algoritmo que es una extension natural de
la construccién de VonKoch: el desplazamiento alea-
totio del punto medio[9]. Si Y,(9) es un movimiento
browniano fraccional con E[(Y,(#+1)-Y,(9)*= 0°, de
acuerdo con (13) y suponiendo por simplicidad que
Y,(0)=0, obtenemos E[Y, ()’ = 0| 7|*". Asi pues,
si escogemos Y, (0)=0y Y, (1) como una muestra de
una variable aleatoria normal con media cero y
varianza 0%, podemos generar una muestra del pun-
to medio asf: Y, (1/2) = 0.5[Y, (1) + Y, ,(0)] + 4,
donde A, es una variable aleatoria normal con media
cero y vatianza 0°271[1-2*""], de manera que se sa-
tisfaga (13) para £=1/2y #,=0 asf como para =1y
t,=1/2. Similarmente, Y, (1/4) = 0.5[Y(1/2) +
Y, (0)] + A, donde A, es una variable aleatoria nor-
mal con media cero y vatianza 024*7[1-22%], En ge-
neral, Y, (1/2") = 0.5[Y(1/2")+Y(0)]+ A , donde
A es una variable aleatoria normal con media cero y
varianza 0222°H[1-2°77]. (N6tese que ésta es s6lo una
aproximacién porque, aunque Var[Y, (1/2)-Y, (0)]=
Var[Y, (1/27)-Y, (1/29]=...= Var[Y, (1)-Y, (2"-1)/
29]= 02", no es cierto que Var[Y, (a+1/2") -
Y, (@)]= 0°2*" para todo ). La figura 9 muestra un
programa en Matlab para generar trazas de movi-
miento browniano fraccional mediante desplaza-
miento del punto medio y una salida tipica.

Por supuesto, existen muchas técnicas adiciona-
les. Por ejemplo, haciendo uso de (12), podemos usar
sintesis espectral de movimiento browniano
fraccional. En efecto, sabemos que al filtrar ruido
blanco con un filtro lineal con respuesta en frecuen-
cia H(}), el espectro de potencia a la salida es propor-
cional a | H(ff)| 2 Correspondientemente, si expresa-
mos la sefial X(?) como

N-1

X(©)= aexp(ii)




es suficiente con escoger los a,_aleatoriamente de
manera que E(|4,|? sea proporcional a & para ob-
tener S(f) proporcional a f *, donde B=2H+1. Nétese
que, aunque en (12) usamos #=2H-1 para el proceso
de incrementos (ruido browniano fraccional), aqui
usamos =2H+1 para el proceso agregado (movi-
miento browniano fraccional). Este concepto puede
extenderse facilmente a multiples dimensiones, como
se muestra en la figura 10 [9].

function y=Punt oMedi oMBF(si gna, H, niveles)

% function x=Punt oMedi oMBF(si gma, H, ni vel es)

% Esta funci On retorna (1+27nivel es) nuestras de un noviniento browniano fraccional
% Y(t)-Y(s) ~ NO, (signan2)(|t-s|~2H)

% Di chas nmuestras se generan mediante el desplazamiento al eatorio del punto medio.

%

% Marco A. Al zate, Universidad Distrital, 2002

N=1+27ni vel es; % Numer o de nuestras a generar en esta traza

y(1)=0; % Enpezanos con Y(0)=0 y Y(1)~N(O0, si gma~2)

y(N) =si gma*randn; % Generanos una secuencia de despl azani entos de punto nedio..
y=Recur si onPunt oMedi o(y, 1, N, 1, ni vel es, si gma, H); % nediante esta funci On recursiva

function x=RecursionPunt oMedi o(x, i 1,i 3, nivel , Nni vel es, si gma,
% Esta funci n se encarga de |a recursi On para generar puntos medios
% a diferentes niveles
i 2=(i 1+ 3)/ 2; % Punto medi o
del ta=si gma* (27(-ni vel *H) ) *sqrt (1-2A(2*H-2)); %qrt(varianza del despl azani ento)
x(i 2) =0. 5% (x(i 1) +x(i 3)) +del ta*randn; % Genera una muestra en este punto medio
if nivel <Nniveles % Genera | os puntos medios en el siguiente nivel
x=Recur si onPunt oMedi o( x, i 1, i 2, ni vel +1, Nni vel es, si gma, H);
x=Recur si onPunt oMedi o( x, i 2, i 3, ni vel +1, Nni vel es, si gma, H);
end
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Figura 9. Generacion de trazas muestrales de movimiento browniano
fraccional mediante desplazamiento aleatorio del punto medio.

function Pai saj eFractal (N, Nc)

% Este programa dibuja un paisaje fractal en un cuadricula NxN con Nc
% conponent es frecuenci al es, nediante sintesis espectral

%

% Marco A Al zate, Universidad Distrital, 2002

Wfft2(randn(N));
V=zeros(N, N);
for i=1:Ne

V(i 1:Ne)=1. /(i 72 + (1:Nc).~2);
end
y=real (i fft2(W*V)); %Filtra el ruido para obtener FBM 2D
Zzer 0=2* (max(max(y) ) +mi n(min(y)))/3; % Deternina el nivel del mar
y=y-zero; y=y.*(y>0); % Crea un valle al nivel del mar
surf(y); %Y dibuja el paisaje

% Rui do Bl anco gaussiano bi di mensi onal
% Respuesta en frecuencia del filtro 1/f

Figura 10. Generacion de paisajes fractales mediante sintesis
espectral de movimiento browniano

Muchas técnicas semejantes a estas pueden utilizar-
se para generar trazas muestrales de trafico fractal
modelado como movimiento browniano fraccional.
Una de ellas es de especial interés para nosotros pues
surge de una posible explicacion del fenémeno de la
autosimilitud en redes de comunicaciones a partir de
las distribuciones de probabilidad de variables tales
como el tamafio de los archivos de las paginas web,
los tiempos de conexién de muchas sesiones y/o co-
nexiones, etc. Se trata del multiplexaje de cierta clase

de procesos on/off, como se explica en la siguiente
seccion.

3.2.3 Distribuciones con Colas Pesadas:
¢Porqué la Fractalidad?

Una variable aleatoria Z tiene una distribucion de

cola pesada si
- -a
Plz>x=cx, x - < (14

donde ¢ es una constante positiva y 0<a<2 es el
pardmetro de forma o indice de la cola de la distribucion.
Aunque existen definiciones técnicamente mas sutiles
que involucran funciones de variacién lenta, los con-

ceptos principales se pueden extraer de esta definicion
ligeramente mas restrictiva pero mucho mas practica.

Obsérvese de (14) que la cola de la distribucion
decae hiperbdlicamente en contraste con las distri-
buciones de cola liviana, como las distribuciones
exponencial o gaussiana, cuyas colas decrecen
exponencialmente. Igualmente, la varianza de Z es
infinita (si 0<a<2) e incluso el valor medio puede
ser infinito si 0<a<l. La propiedad (14) se cumple
para todo x en el caso de la distribucién de Pareto,

P[st]=1—§§, b< x

donde 0<a<2 es el parametro de forma y />0 es el
parametro de localizacién. La varianza de una varia-
ble aleatoria con distribucién de Pareto es infinita. El
valor medio es ab/(a') si a>1, o infinito si 4<1. La
figura 11 compara la funcién de distribucién comple-
mentaria en escala log-log (CDplot) para una distribu-
cién exponencial y una distribucion de Pareto que re-
presentan el tiempo de transmision de un archivo.
Aunque ambas distribuciones tienen el mismo valor
medio, s6lo uno de cada 10000 archivos tarda mas de
3 segundos en el caso exponencial, mientras que 3 de
cada mil lo hacen en el caso de Pareto.

10° : ‘ ‘
10} —
10°} 4
10°L —
—— Distribucién Complementaria de Pareto
—— Distribucién Complementaria Exponencial
10-‘ 2 : 1 ‘ 0 1 ‘ 1 2
10° 10 10 10 10

Figura 11. CDplot del tiempo de transmisién de un archivo,
modelado como una variable aleatoria exponencial

(linea curva) o de Pareto (linea recta) .
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La principal caracteristica de una variable aleato-
ria con distribucién de cola pesada es su variabilidad
extrema, esto es, puede tomar valores extremadamen-
te grandes con una probabilidad no despreciable. Al
tomar muestras de dicha variable, la gran mayorifa de
valores seran pequefios pero algunos valores seran
muy grandes, de manera que la convergencia de la
media muestral es lenta, especialmente si 2 se aproxi-
ma a 1. Otra caracteristica importante de estas varia-
bles aleatorias es la predecibilidad. Supongamos que
la duracién de una conexién a una red es una varia-
ble aleatoria con cola pesada y queremos averiguar
cudl es la probabilidad de que la conexion persista
en el futuro, dado que ha estado activa por 7 segun-
Con distribuciones de
(asintéticamente exponencial), la prediccion es in-

dos. cola liviana
dependiente de t, de manera que nuestra incertidum-
bre no disminuye al condicionar en mayores perfo-
dos de actividad. Pero con distribuciones de cola
pesada, entre mayor sea el perfodo de actividad ob-
servado, mayor es la certeza de que la conexién per-

sista en el futuro.

Debido a dicha predicibilidad, las variables
aleatorias con distribucién de cola pesada conducen
a procesos estocasticos con dependendencia de ran-
go largo. En efecto, considérese un modelo de N
fuentes independientes de trafico, X (#), /0[1,N] don-
de cada fuente es un proceso de renovacién on/off
y en los que tanto los periodos de actividad como
los de inactividad son independientes e idénticamente
distribuidos. Sea S, () = Z,_ X el trafico agrega-
do en el instante # como se representa en la figura
12. El proceso acumulativo Y (a4 se define como
I,/ 8, (0dT, donde a>0 es un factor de escala. Si X(?)
mide el nimero de paquetes por segundo que genera
la fuente i en el instante % Y, (4% mide el nimero total
de paquetes generados hasta el instante az.

Xy(t)
J LT LI %
— W L x

S,(H)

Figura 12. Tréafico agregado proveniente de tres fuentes on/off.

Si la duracién de los periodos de actividad, T, es
una variable aleatoria con distribucién de cola pesa-
da y parametro de forma 1<a<2, se puede demos-
trar [39] que el proceso acumulativo Y (a4 se com-
porta como un movimiento browniano fraccional en

el sentido de que, para N y a grandes,

El7,]

m Nat +cv/Na B, (1)

Yy (at)i

donde B, (#) es un movimiento browniano
fraccional con vatianza 1 y parametro H=(3-4)/2,
mientras ¢ es una constante positiva que sélo depen-

de de las distribuciones de T, y T, .-

3.2.4 Estimacion del parametro H

Al modelar trafico como movimiento browniano
fraccional, debemos ajustar el valor medio, la varianza
y el parametro H para que correspondan con los res-
pectivos estimados estadisticos tomados de medicio-
nes de trafico real. Mas alla de la lenta convergencia
de los estimadores tradicionales pata la media y la
varianza, no existe mayor dificultad en obtener valo-
res adecuados para estos dos parametros (claro, si la
ergodicidad es una suposicion valida). Sin embargo,
la estimacion del parametro H es mucho mas dificil.
Una de las técnicas mas utilizadas es el diagrama
varianza-tiempo, basado en (10). En efecto, toman-
do las varianzas a ambos lados de (10) obtenemos
Var[X™”] = m*Var[X], con $=2(1-H). Tomando el
logaritmo a cada lado de la ecuacién anterior obte-
nemos

Iog@/ar [X D J)= log(Var[X])- B1og(m)

de manera que al graficar log(Vat[x<>]) contralog(n)
obtendremos una curva cuya pendiente es 2(H-1).

Cuando se tiene una serie de tiempo suficiente-
mente larga como para estimar con suficiente preci-
si6n la varianza de las series agregadas (5) para un
amplio rango de valores de 7, podemos construir la
grafica anterior usando dichas estimaciones. Si de-
tectamos algun tipo de alineacién con una pendien-
te entre -1 y 0, podemos interpretarla como un fe-
némeno de dependencia de largo rango y la pen-
diente (obtenida mediante regresién lineal) resulta
un estimador de 2(H-1). La figura 13 muestra un
ejemplo obtenido de los 100000 primeros paquetes
de [25]. La curva verde es el diagrama varianza-tiem-
po y la curva negra es el ajuste de minimos cuadra-
dos, que produce una pendiente de 0.6, para una es-
timacién de H igual a 0.7. (N6tese que esta técnica
de estimacién no es solo valida para movimiento
browniano fraccional sino para todo proceso con de-
pendencia de largo rango, para lo cual toca encon-
trar un 7, minimo a partir del cual se detecte alinea-
cién antes de efectuar la regresion).

3.2.5 Otros Métodos y Otros Modelos

Existen muchos otros métodos para estimaciéon
de parametros de procesos autosimilares, tales como
el analisis R/S, el periodogtama o el estimador de
Whittle [35,23]. Todos ellos han demostrado ser ati-
les en diferentes situaciones, a pesar de ciertas difi-
cultades inherentes a cada uno de ellos. Sin embat-
go, una técnica de estimacién de parametros de pro-
cesos autosimilares que estd ganando cada vez mas
popularidad es la de la transformada wavelet [4].




function H=Vari anzaTi enpo(NP, N)
% function H=VarianzaTi enpo( NP, Nm
% Este funci On cal cul a el

di agrama vari anza-tienpo de | os tienpos entre || egadas

% de los prineros NP paquetes de |os datos de Bell core usando Nm ni vel es de agregaci On.

% Ret orna el
%
% Marco A. Al zate,

estinmado de H,
Uni versidad Distrital,

| oad Bc_paug0
x=Bc_paug0( 2: NP+1, 1) - Bc_paugO( 1: NP, 1) ;
v(1)=var(x);
for nmF2: N
Ns=f | oor (NP/ m) ;
y=zeros(Ns, 1);
for i=1:Ns
y(i)=sum(x(1+n¥(i-1):n¥i))/m
end
v(m=var(y);
end
p=pol yfit(log(1:N),log(v),1);
plot(log(1:N),log(v), r-",[0 log(N],[p(2)
Hep(1)/2 + 1;

2002

% Los datos originales traen el
% Cal cula | os tienpos entre |l egadas

% Vari anza de |a secuencia total

% NUrer o de ni vel es de agregaci On

% NUmer o de nuestras en esta escal a de agregaci On
% SeNal
% Cal cul a | as sumas acumnul adas

%y calcula |a varianza a este nivel

cal cul ado nedi ante regresi On de ml ni nos cuadr ados

tienpo de |l egada

agr egada

de agragaci On

% Regresi On de m ni nps cuadr ados
p(2)+log(N)*p(1)], ' b-") % Gafica |os resul tados
% Esti maci on de H

Figura 13. Diagrama Varianza-tiempo para la estimacion de H.

Efectivamente, como la autosimilitud se refiere a la
invarianza en la escala de diferentes estadisticas de
los procesos de trafico y la transformada wavelet se
disefié para estudiar sefiales en el dominio de la es-
cala[5], existe una afinidad natural entre los
fenénemos autosimilares y la transformada wavelet.
Mas aun, los coeficientes wavelets de procesos
autosimilares reproducen la autosimilitud entre es-
calas (la distribucién de los coeficientes a la escala /
es idéntica a la distribucién de los coeficientes a la
escala 0 previamente escalizados por 21"/2) y son
estacionarios dentro de cada escala; mas aun, si la
wavelet madre tiene un nimero suficiente de mo-
mentos desvanecientes, la correlacién entre los co-
eficientes es practicamente cero[1]. Asi pues, basta
con graficar el logaritmo de la energia de la traza
muestral de trafico versus la escala para detectar
autosimilitud (mediante alineaciones) y estimar
el parametro Hurst (mediante regresion lineal). Mas
ain, como la generacion de los procesos estocasticos
correspondientes a los coeficientes wavelets es
estadisticamente eficiente, la transformada wavelet

también se constrituye en una excelente técnica de
sintesis de procesos fractales[19].

Igualmente existen otros modelos diferentes al
movimiento browniano fraccional tales como los
procesos FARIMA(p,d,q) [2] o los procesos M/G /o0
[31]. Sin embargo, aqui también han habido desa-
rrollos mucho mas recientes en los que el trafico de
red se modela directamente en el dominio de la es-
cala mediante wavelets [27]. Mas aun, existe una cla-
se de procesos de escala generalizados cuyo com-
portamiento no se puede describir mediante un uni-
co exponente de escala (movimiento browniano
multifraccional, procesos multifractales, cascadas
multiplicativas, etc.). Estos modelos permiten unas
estructuras de escala mucho mas ricas y, en ese sen-
tido, han demostrado ser muy utiles en el
modelamiento de trifico. De hecho, la
multifractalidad se ha evidenciado en trazas
muestrales de trafico debido al efecto de cascada
multiplicativa que producen los protocolos de la
red[33]. Para todos estos fenémenos, los modelos
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wavelet multifractales (MWM) han demostrado ser de
gran utilidad[33].

IV. CONCLUSIONES

Los modelos tradicionales de trafico son insufi-
cientes para explicar muchas de las caracteristicas
observadas en el trafico de las redes modernas de
comunicaciones, especialmente en cuanto a las
estructuras complejas de correlaciéon que se ex-
tienden a muchas escalas. Los modelos de trafico
autosimilar capturan los efectos de estas estructutas
de correlacion. En este articulo se presentaron defi-
niciones sencillas de conceptos importantes en el
modelamiento de trafico mediante procesos
autosimilares. En particular, se definié la
autosimilitud deterministica y las diferentes formas
de autosimilitud estadistica (exacta, de segundo or-
den, asintética de segundo orden), la dependencia
de largo rango, la distribucién de cola pesada, el
movimiento browniano fraccional y el diagrama
varianza-tiempo. Finalmente se mencion6é muy bre-
vemente cémo la transformada wavelet se convierte
en una herramienta muy util no s6lo para deteccion,
estimacion y sintesis sino para modelamiento mis-
mo de trafico.
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Como cualquier
proceso mator
de escritura
rapida, este es
considerado
COmMo un
fenémeno
balistico, es decir,
un movimiento
controlado sin
realimentacion
de la posicion
instantanea,
producto del
programa de
aprendizaje del
proceso motor.

Analisis del desempeno de
modelos en el reconocimiento
de la escritura humana

RESUMEN

En el reconocimiento de formas en cuanto hace
referencia a la escritura manuscrita se abordan
diferentes tendencias. Una de estas técnicas tiene
que ver con el fenémeno de la generaciéon de la
escritura manuscrita desde el cerebro hasta el bra-
zo. Se presenta en este articulo un analisis com-
parativo del desempefio de modelos en linea de
generaciéon de movimientos simples.

Palabras clave: Reconocimiento formas, escritu-
ra manusctita, modelos.

ABSTRACT

In the pattern recognition of handwriting,
different tendencies are approached. One of these
techniques is the phenomenon of the generation
of handwriting from the brain to the arm. This
paper presents a comparative performance
analysis of on-line models from the generation of
simple movements.

Key words: pattern recognition, handwriting, models.

. INTRODUCCION

Se puede definir el reconocimiento de formas como
el conjunto de técnicas informaticas de representa-
ci6én y de decision que permiten a las maquinas simu-
lar un comportamiento sensible. Fundamentalmente
se trata de una parte, de un conjunto de elementos
conectados con el computador (micréfono, seguido
de convertidores digitales, cimara de video, tabletas
digitalizadoras, etc,) y de otra parte de los programas
que sean capaces de interpretar las sensaciones recibi-
das a través de estos captores. La palabra interpreta-
cién, significa una categorizacion percibida de un fe-
némeno, su identificaciéon y comparacion con los fe-
némenos analogos que se conservan en memoria.

1.1 Los procesos de escritura manuscrita

Se han desarrollado varios modelos fisicos y
empiricos conceptuales para estudiar la compren-
sién de la escritura manuscrita. Aunque los mo-
delos pueden diferir mayormente en la descrip-
cién de los fenémenos, dependiendo del contex-
to y propositos para los que ellos se han plantea-
do, la mayoria coincide en una 6ptica general nor-
malmente aceptada de procesos involucrados.

Como cualquier proceso motor de escritura rapi-
da, este es considerado como un fenémeno balistico,
es decir,
realimentaciéon de la posicion instantanea, produc-
to del programa de aprendizaje del proceso mo-
tor [1]. Al inicio de un segmento de la escritura,
la trayectoria completa de ese movimiento es de-
finida. Ningun control extra es aplicado durante
la ejecucién. Segun este modelo, algunos meca-
nismos del sistema nervioso central dentro del
cerebro, se activan con una intensidad y duracién
predeterminada de tal manera que la red nerviosa
activa los musculos apropiados en un orden pre-
determinado. El movimiento del lapiz en el pa-
pel es el resultado de la contraccién o relajacién
del musculo, siendo ésta, la salida parcial de un
trazo que sigue la trayectoria de la punta del la-
piz. Un estudio de estos modelos revela que esos
esfuerzos de la investigaciéon se concentran en la
descripcion del sistema matematico nervio-mus-
culo del lapiz sobre el papel, la seleccién de
ecuaciones diferenciales, extraccion del parametro,
analisis de movimientos y sintesis.

un movimiento controlado sin

Diferentes tendencias han sido propuestas para
abordar el problema de reconocimiento tales
como los métodos estadisticos, no paramétricos,
por inteligencia artificial, redes neuronales, 16gi-
ca difusa, etc. Una de estas técnicas tiene que ver
con el fenémeno de la generacién de la escritura
manuscrita desde el cerebro hasta el brazo. El ar-
ticulo tiene como base el estudio realizado por
[2] [3] y se organiza como sigue. En la segunda
seccion se describe las ecuaciones basicas. En la
tercera seccion se aborda la definicién del proble-
ma y la descripciéon de los modelos analizados.
En la cuarta seccidén se efectua el analisis del des-
empefio de los modelos, pruebas y resultados. En
la quinta seccién se realiza la discusion y final-
mente se presentan algunas conclusiones.

. ECUACIONES BASICAS

Como lo sefalan [4] el sistema de la mano-lapiz-
papel, es representado por un punto de masa M cuyo
movimiento a lo largo de la direccién lineal puede
describirse como:

MZ:I(” +fi drd(tt) +Kr(t) +feN(t) =Fr(t) (1)
donde:



masa equivalente del sistema mano-lapiz co-
eficiente de viscosidad intrinsica de la mano.

K coecficiente de rigidez de la mano.

fe

N()

coeficiente extrinseco de friccion entre la pun-
ta del lapiz y la superficie de escritura.

componente de escritura de la presién normal
a la superficie de escritura.

Fr(t) fuerza muscular aplicada al punto de masa equi-
valente.

Se necesitan por lo menos dos ecuaciones de este
tipo para producir movimientos bidimensionales de
la escritura manuscrita.

En muchos estudios [5] se usan ecuaciones sim-
ples de segundo-orden para describir y simular la
escritura manuscrita. Una interfaz del nervio-mus-
culo se asume en este caso. En su representacion
mas simple, la interfase puede ser descrita por un
sistema de primer orden [6].

ll. DEFINICION DEL PROBLEMA

Con base en los datos relacionados con los trazos
realizados por un escritor durante la experi encia
realizada por [7] en la cual se tiene un archivo que
contienen las coordenadas X y Y de trazos simples,
se realiza en la presente investigacion las etapas des-
critas por el diagrama de flujo de datos DFD que se
presenta en la figura No. 1, en la cual se muestra la
manera como se resuelve el problema relacionado
con el estudio comparativo de diferentes modelos
de generaciéon de movimiento.

3.1 Generacion de ca-
racteristicas del

trazado simple XY

Este médulo tiene
por objeto generar a
partir de las coordena-
das brutas de la tableta
todas las caracteristicas
del trazado tales como
los respectivos despla-
zamientos Dx , Dy , las
velocidades cartesianas,

fase que se ha desarrollado es la de convertir estas
coordenadas en centimetros [8]. Posteriormente apli-
camos un filtro lineal de tercer orden a las mismas
coordenadas con el objeto de eliminar la informa-
cién espurea y con ruido.

3.1.2 Calculo de Vx, Vy, Vo, V@, Ax, Ay

Para efectuar los cilculos correspondientes, hemos
utilizado el método propuesto por [9], que estd basa-
do sobre una transformacion de la setie de Foutier,
para encontrar una funcién continua de D (t) y D, (t)
a partir de los puntos muestreados D y D, [10]. En-
contradas la funciones correspondientes, efectuamos

la velocidad curvilinea y

la velocidad tangencial
Vx, Vy, Vo, V@, asi
como las aceleraciones
cartesianas Ax, Ay.

Carict./

Extraer
parametros
del modelo

3.1.1 Conversion y filtraje

de las coordenadas parametros

La tableta suministra
las coordenadas X,Y de
los puntos a una determi-
nada frecuencia de
muestreo. La primera

Figura No. 1 Diagrama de flujo de datos del sistema.
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movimiento es

una
representacion

matematica del
comportamiento

temporal del
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el cerebroy la

manos humanas.

3.1.3 Muestreo de las caracteristicas del trazo

Obtenidas las funciones anteriores, es necesario
efectuar las caracteristicas discretas del trazo. Para ello,
hemos tomado una frecuencia de muestreo del doble
del valor inicial, filtramos de nuevo con el mismo fil-
tro lineal de tercer orden y obtenemos las caracteristi-
cas Dx, Dy, Vx, Vy, VO, V@, Ax y Ay del trazo que se
almacenan en una archivo para su tratamiento.

3.1.4 Modulo de reconstruccién de las caracteristicas

Para realizar la reconstruccion del perfil de la velo-
cidad curvilinea, hemos utilizado para cada uno de
los modelos estudiados el método de [11], que con-
siste en buscar gracias a una técnica iterativa los
parametros de una funcién paramétrica definida para
cada modelo para la cual se aproxima una serie de
puntos que provienen del perfil de la velocidad real
buscando minimizar el error cuadratico mediano.

3.1.5 Mddulo de visualizacion

Se trata de un programa interactivo que permite al
usuario gracias a una serie de menus el ejecutar o
bien el médulo CREAR o uno de los médulos MODX,
en donde X representa las tres primeras letras del
nombre genérico del modelo, asi por ejemplo (LGN
hace referencia al modelo Log-Normal, etc.) y per-
mite almacenar las diferentes caracteristicas de cual-
quier trazo que se haya seleccionado asi como el perfil

temporal del sistema suministrado por el cerebro y
la manos humanas. Cada uno de los modelos tiene
sus propias caracterfsticas. Sin embargo, podemos
clasificarlos en tres grandes familias: Modelos de
orientacién muscular, Modelos de orientacién espa-
cial, Modelos de orientacién neuronal.

Los modelos de orientaciéon muscular consideran
los musculos como generadores de fuerza, de veloci-
dad o de oscilaciones a partir de un impulsién cere-
bral. Cada modelo propone una funcién de transfe-
rencia del sistema, el cual tiene por entrada la impul-
si6n cerebral y por salida los desplazamientos de la
pluma. Los modelos de orientacién espacial centran
su interés en los aspectos fisicos de la mano que ha
generado el trazo, asi como en las caracteristicas
intrinsicas del trazo (perfil de velocidad por ejemplo).
Los modelos de orientacion neuronal proponen una
explicacion mas detallada del fenémeno de la genera-
ci6én del movimiento desde el cerebro hasta la pluma.

Los modelos analizados son, Dos Modelos de otien-
tacion neuronal: Modelo Log-normal de Plamondon
[12],Modelo VITE de Grossberg y Bullock [13]; Dos
Modelos de orientacién espacial: Modelo Gaussiano
de Plamondon [14], Modelo de Morasso [15]; Tres
Modelos de otientacién muscular Generadores de
fuerza, Modelo de Van Der Gon [16] y de Dooijes [6],
Modelo de Yasuhara [1], Modelo de Maarse [3], Un

de la velocidad reconstruida. modelo Generador de oscilaciones. Modelo de Eden

[17], Mermelstein [18], Hollabach [19], Un modelo
Generador de velocidad, Modelo de Plamondon-
Lamarche [20]. Un resumen de cada uno de estos

3.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Un modelo de generacion de movimiento es una

representacion matemitica del comportamiento modelos se presenta en la tabla No. 1.

TABLA 1. RESUMEN DE MODELQS

Modelo Clase Parametros Resumen Ecuacion de Vo
El modelo explica de manera probz':\b|l|sl|ca la generaC|on [In(t —A ) —A ]2
Cuatro del movimiento humano simple y rapido el cual esta 4 2
Log Normal  |Neuronal ) ) . A1 -
(A1,...,A4) caracterizado por la velocidad curvilinea con forma de Vo= ———M8M— e 2A 2
campana aguda. As(t — Ad) 8
El modelo explica de manera neuronal la generacion del
Vite Neuronal Cuatro rmwrr?lenlq'humanp el cual deriva un proce‘sq'de » V _ AQ(HD) A3(t —tO) _ _Ag(t —tO)
(to,Al,....,A3) aproximacion continua para pasar de la posicion final a o= e e e
partir de una posicion actual.
. . Cuatro Este modelo parte directamente de la constatacion que la 7E‘*A2 é
Gaussiano Espacial AL A3 forma de la velocidad curvilinea es tipo campana ( bell- _ A3 O
(toAL,....A3) shaped) para modelizarlo por una forma gaussiana. V g = Ale
Este modelo considera la escritura humana como una
Morasso Espacial Tres (Al,...,A3) |serie de trazos de base generados con una velocidad V g = A]_ 1 - COS[ AZ (t - Ag)
curvilinea de forma de campana ( bell-shaped) sinusoidal.
Hollerbach/  |Generador Este modelo considera el movimiento humano como ) 7
Eden/ de Seis (Al,..A6 compuesto de una serie de arcos de sinusoides. La -
_ _ (AL,..A8) comp: , rcos de s Vo= AsenA(t—A) +AsenA(t—A)
Mermelstein |velocidad velocidad curvilinea es también sinusoidal. 1 2 3 4 5 6
Generador El modelo considera el movimiento humano como si 2 2
Maarse Seis (Al,..A6) |estuviera caracterizado por una aceleracion triangular de Vg = A1 tl - A2 t - A3 + A4 t - A5 t _A6
de fuerza una forma polinomial de segundo orden para la velocidad.




Modelo Clase Parametros Resumen Ecuacion de Vo

Este modelo considera el movimiento humano como si — —n A, ([ _A3) . <t <
= € ST <Im
Generador . estuviera generado a partir de una aproximacion de o 1 10
Plamondon/ Siete, (tm, . .
de segundo orden de los misculos que producen a partir de
Lamarche : Al,..A6) ) - .
velocidad una impulsién cerebral en la entrada la velocidad _ —A; (t —Ag ) .
curvilinea del movimiento VJ - A4 1 —-€ , tm < t < tl
El modelo considera el movimiento humano como si
estuviera generado a partir de una aproximacion de
v h Generador [Nueve, segundo orden de los misculos que producen a partir de 2 2
asuhara de fuerza |(to,AL,....A8 una impulsion cerebral en la entrada de forma V = [A e_AZI + A e_A4[] +[ A e_AGI + A e_ABI
exponencial caracterizando la fuerza aplicada a los 4 1 3 0 1

musculos y la velocidad curvilinea del movimiento.

El modelo considera el movimiento humano como si

estuviera generado a partir de una aproximacion de -ty t-1s) 2 (i) 2
Vander Generador |Nuewe, segundo orden de los misculos que se producen de una | Vo = /| A (1 € ) + A, (1 e ) il stst
Gon/Dooijes |de fuerza (to,Al,...,A8) impulsion cerebral en la entrada de forma rectangular

m

caracterizando la fuerza aplicada de los misculos a la _ _ ahelt-ag) ! _aAult-Ay) ‘.
velocidad curvilinea del movimiento Vo= \/[A7 (l € )] +[A10(1 € )] sty
IV. PRUEBAS Y RESULTADQOS 4.2 El Modelo Gaussiano

Realizada la reconstrucciéon de los perfiles de la velocidad

s . TABLA 3. PARAMETROS DEL MODELO GAUSSIANO
curvilinea VO para los diez trazos y para cada uno de los modelos,

i ., Parametros Trazo
se presenta a continuacion para dos de los modelos una tabla que
, Del Modelo 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10
resume los valores de los parametros del modelo pata cada trazo
asi como el error cuadritico mediano. Luego, se muestra una re- 10 (9 029 | 048 | 055 [ 042 | 0,44 | 051 | 0,38 [ 0,36 | 045 | 0,26
presentacion grafica del perfil real y del Perﬁl reconstruido para A 1251 | 20,92 | 20,04 | 15,36 | 22,05 | 19,06 | 10,96 | 17,09 | 24,42 | 20,04
un ejemplo del trazo a manera representativa de los modelos Log-
normal y Gaussiano. A2(S) 041 | 06 | 038 | 056 | 0,54 | 0,61 | 0,49 | 0,47 | 0,55 | 0,38
A3 007 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05
4.1 El Modelo Log-normal EQM(cm2/seg?) | 0,81 | 046 | 0,28 | 0,56 | 0,01 | 0,64 | 0,24 | 0,11 | 0,06 | 0,28
TABLA 2. PARAMETROS DEL MODELO LOG-NORMAL
Par ametr os del Trazo u
Modelo g =1 _—.—1 =
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10 g
AL 066 | 0,90 | 0,79 | 0,77 | 0,67 | 0,62 | 0,49 | 0,58 | 0,79 | 0,81 " fr :
2H - 11
A2 1,49 | -1,13]-1,16 | -1,14 | -0,66 | -1,75 | -1,33 | -1,27 | -0,51 | -1,01 CE
A3 023 | 013 | 0,15 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,17 | 0,12 | 0,05 | 0,11 a5 ',l |
i LT
A4 019 | 0,28 | 0,36 | 0,24 | 0,03 | 0,44 | 0,23 | 0,19 | -0,04 | 0,01 - | i
= in i i F
EQM(cm2/seg2) | 0,39 | 0,19 | 054 | 0,34 | 005 | 031 | 0,12 | 003 | 0,12 | 0,19 = ; | 1
b1
° &1
¢
i ¥ A |
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| | 1 : Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO
. | i i
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| ' 4.3 DESEMPENO RELATIVO DE LOS MODELOS

L : : A continuacién se presenta una tabla global que resume la cla-
: : se de cada modelo, el nimero de pardmetros y la mediana sobre

Vo

z| los diez (10) trazos del error cuadratico mediano; Tabla No. 4.
] ::: _\‘:.'; | , . . -
8 8.2 0.4 0.5 8.0 1 1.& 1.4 1.6 1.3 2 Una grafica que ilustra dichos desempefios se muestra en la fi-

toted gura No. 4

Figura 2. Perfil real y reconstruido del modelo Log-Normal




Los limites del
meétodo de
reconstruccion
utilizado son: el
metodo requiere
de gran
intervencion y
supervision del
utilizador para
seleccionar bien
los valores
iniciales de los
parametros que
permitan
garantizar la
convergencia.

TABLA 4. DESEMPENO RELATIVO DE LOS MODELOS

neral con una veintena de iteraciones es

Figura 4. Desempefio de los modelos

V. DISCUSION

De conformidad con los resultados obtenidos patra
cada uno de los modelos de acuerdo con sus carac-
terfsticas y orientacién respectiva podemos anotar
que el modelo Log - Normal es el mejor desde el
punto de vista de exactitud de la reconstruccién de
la velocidad curvilinea misma. Los modelos Vite y
Yasuhara son los que presentan los peores desempe-
fios, y ello es debido al hecho que proponen perfiles
de velocidad exponenciales que estn lejos de la rea-
lidad. En efecto, el perfil real de la velocidad
curvilinea es de tipo campana ( bell-shaped ).

Las ventajas del método de reconstruccion utili-
zado son de una parte que el método converge hacia
la solucién 6ptima con la variacién de todos los
parametros. En nuestro caso, se han realizado todos
los ensayos para concluir que siempre converge hacia
la mejor solucién mediante la variacion de todos los
pardmetros, factor determinante en cuanto presenta
una ganancia de tiempo enorme. De otra parte, la
rapidez con la cual se encuentra la solucién de con-
formidad con la complejidad del problema. En ge-

- suficiente.
MODELO EQM mediano CLASE No.
(cm2/s2) Par dmetrog . L,
En cuanto concierne a la modelizacion
Log-Normal 0,22 Neuronal 4 .. .
VITE 2261 Neuronal 2 de los movimientos humanos simples, se
GAUSSIANO 034 Espacial 4 ha probado que este es un camino pro-
MORASSO 2,01 Espacial 3 metedor. En efecto, el hecho de propo-
O RS T EDEN 8,3 Generador 6 ner, comparat y evaluar los diferentes mo-
oscilaciones delos que permiten una reconstruccion
MAARSE 11,14 Genfﬁrea:’(;lgr de 6 del perfil de la velocidad curvilinea la cual
PLAMONDONT es una caracteristica intrinsica del movi-
A ARGHE 7,66 Genera_dor de 7 ) iud
velocidad miento con tanta exactitud, es un paso
YASUHARA 19,2 Generador de 9 bien importante que motiva mas trabajo
fuerza para la reconstruccién del movimiento
VAN DER GON / . . ., ,
DOOLJES 6,61 Generador de 13 mismo de la explicacién del fenémeno de
fuerza . .
la escritura y todo lo que pueda derivarse
como aplicaciones en (reconocimiento de
2% la escritura manusctita, verificacion de la
firma etc.) lo que representara una mar-
) cada investigacién aplicada.
S 20
& Los limites del método de reconstruc-
% cién utilizado son: el método requiere
a3 ° de gran intervencién y supervision del
w .1s . .
= utilizador para seleccionar bien los valo-
3 1 res iniciales de los parametros que pet-
E mitan garantizar la convergencia.
=
8 5 En algunos casos existe la convergen-
o cia pero hacia una solucién éptima local,
2 lo que requiere aumentar la tasa de con-
g . . .
w0~ vergencia y el limite del numero de
LGN  VIT GAS MOR HEM MAA PLA YAS VDG . . . .
MODELOS iteraciones en espera de salir de ese mini-

mo local. Aquellos modelos que presen-
tan un gran numero de pardmetros como
por ejemplo el de Van Der Gon y

Dooijes, el tiempo de calculo para un solo trazo se
vuelve muy lento. El método resalta los desempefios
de convergencia débiles para aquellos modelos que
tienen un perfil exponencial, es decir se muestra las
debilidades del modelo mismo, aunque serd necesatio
verificar e investigar ain mas que el método como tal
no prueba sino ese tipo de debilidades.

En cuanto hace referencia a los modelos que se han
probado, es conveniente citar algunas limitaciones en
el sentido de que solo modelizan los movimientos sim-
ples y rapidos. Permiten reconstruir el desempefio de
la velocidad curvilinea; al respecto, sera necesario en-
sayar la reconstrucciéon del movimiento en su totali-
dad e integralidad debido a que la reconstruccion de
la velocidad VO sola no es suficiente para la recons-
truccién de la totalidad del movimiento.

VI. CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis del desempefio de los
modelos estudiados para la escritura humana me-
diante el método planteado podemos concluir que,
existen modelos que presentan un error cuadratico



Tratar de
investigar sobre
el nimero de
iteraciones
optimas asi como
también la tasa
de convergencia
optima a partir
de las cuales
pueda
automaticamente
parar el método
iterativo.

mediano aceptable pero dado el gran nimero de
pardmetros pueden no ser aconsejables como “bue-
nos modelos”. Puede afirmarse que una mejor vi-
sion de la escritura humana es explicada mediante el
modelo Log-Normal el cual confirma también otras
experiencias sobre la universalidad de la caracteristi-
ca de la velocidad VO con forma de campana o “bell-
shaped” para todos los movimientos humanos en
general y n6 solamente para la mano.

Es necesario también confirmar que el modelo
Log-Normal prueba asi su desempefio para los
movimientos simples y rapidos, por supuesto sera
necesario abordar en otro trabajo si estos desem-
pefios son los mismos para los movimientos mas
complejos y en especial para aquellos muy lentos
que pueden contener retroalimentaciéon visual.

Desde el punto de vista de mejorar y avanzar
en la investigacién sobre la tematica, podemos
proponer las siguientes nuevas especificaciones
funcionales. Mejorar el programa MODX para cada
modelo de tal manera puedan realizar la reconstruc-
ci6n de manera mas automdtica y eliminar de esta
manera al maximo la intervencion del utilizador.

Tratar de investigar sobre el numero de iteraciones
6ptimas asi como también la tasa de convergencia
6ptima a partir de las cuales pueda automaticamente
parar el método iterativo. Destacar que el presente
trabajo se constituira en la conformacién de una linea
de investigacién en el campo del reconocimiento de
formas y en especial de la escritura manuscrita y alli
habra que profundizar sobre aspectos propios tanto
de software como de hardware (donde tendran gran-
des posibilidades nuestros programas de ingenieria
electronica y de sistemas), temas como la arquitectu-
ra de computadores, paralelismo y por supuesto de la
matematica aplicada seran de riguroso manejo.

Se ha presentado un estudio sobre el reconoci-
miento de la escritura humana, en el que a partir de
datos de un escritor en particular se han derivado los
diferentes parametros para analizar una caracteristica
de fundamental trascendencia como es la velocidad
curvilinea VO, via la aplicacion sobre un buen nime-
ro de modelos clasificados en tres tipos de orienta-
cién diferente como lo son la orientacion neuronal,
espacial y muscular que incluye esta ultima generador
de oscilaciones, de fuerza y de velocidad, con el obje-
to final de analizar cual de todos responde mejor de
acuerdo con su desempefio a dicho reconocimiento.
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Limitaciones técnicas para la imple-
mentacion de programas de educacion
virtual sincrénica en Colombia

RESUMEN

El presente articulo forma parte de los resulta-
dos de la investigacion realizados en desarrollo
de la Tesis de Maestria titulada Consideraciones
Metodolégicas para la Implementacién de la Es-
pecializacion en Teleinformatica en Modalidad
Virtual en la Universidad Distrital “Francisco José
de Caldas” y Considera las limitaciones técnicas
y econdmicas para acceso a Internet con el fin de
adelantar programas de educacién de alta calidad
en linea con componentes multimedia. Con base
en lo anterior se plantean alternativas para pro-
gramas de educacion a distancia en modalidad vit-
tual que consideren estas limitantes.

Palabras Clave: Aprendizaje, Ciberespacio,
Cibersociedad, Educacion, Internet, Sincronica,
Sociedad, Sociedad de la Informacién, Sociedad
del Conocimiento, Virtual.

ABSTRACT

Technical limitations for the implementation of
synchronous virtual education in Colombia.

The present article comprises of the results of the
developing investigation made of the Thesis of
Masters titled Methodologic Considerations for the
Implementation of the Specialization in Tele
Informatics in Virtual Modality in the "Francisco
Jose de Caldas" Distrital University and considers
the technical and economic limitations for access
to Internet with the purpose of advancing to
programs of education of high quality with
multimedia components. With base in the previous
thing alternatives for programs of remote education
in virtual modality consider these restrictions.

Key words: Learning, Cyberspace, Cibersociety,
Education, Internet, Society, Society of the
Information, Society of the Knowledge, Virtual.

. INTRODUCCION

La “Sociedad del Conocimiento”, es una sociedad
que se caracteriza por que el conocimiento es la fuen-
te principal de produccion, riqueza y poder. Se con-
sidera que esta sociedad se encuentra en periodo de
formacion y que es un estado evolutivo de la socie-
dad de la informacion.

La Universidad debera estar vinculada a este pro-
ceso mediante el aprovechamiento de las nuevas tec-
nologfas de la informacién y comunicacion, para for-
talecer los programas educativos a nivel presencial y
a distancia con base en la infraestructura de Internet.

El espacio donde funciona la Sociedad de la infor-
macién es un espacio virtual, que se ha denominado
“ciberespacio”, en donde el concepto de lugar geo-
grafico practicamente desaparece. El "ciberespacio”
ofrece una gran cantidad de facilidades para que se
relacionen personas, grupos, empresas, universidades
y organizaciones de personas, las cuales conforman
un entorno social que se comunica a través de
computadoras y ala cual se denomina “cibersociedad”,
cuyos detalles se pueden apreciar en [1].

Debido a la comunicacién entre sus miembros ha
surgido una “cibercultura”, la cual esta caracterizada
por nuevas formas de comportamiento producto de
la interaccién entre sus integrantes.

Esta nuevas formas de asociaciéon y comunicacion
no se pueden considerar unicamente como resultado
del desarrollo tecnolégico y de Internet, sino que tam-
bién se pueden considerar como una expresion de la
naturaleza humana de comunicarse y reunirse en este
nuevo espacio, el ciberespacio, donde el concepto de
lugar geografico no es importante [1].

La Universidad tiene en este nuevo espacio la po-
sibilidad de encontrar mecanismos utilizando las
nuevas tecnologfas para fortalecer los programas
educativos a nivel presencial y a distancia con base
en la infraestructura de Internet. Sin embargo una
de las dificultades mas grandes que se presentan su-
cede cuando se requieren aprovechar al maximo es-
tas caracteristicas, especialmente las ofrecidas por los
componentes Multimedia, las cuales requieren de un
gran ancho de banda para su transmision.

Para la trasmisién multimedia y para la realizacién
del proceso de educacién en modalidad virtual en
tiempo real (sincrénica) se requieren grandes an-
chos de banda, los cuales normalmente no pueden
ser soportados por los accesos a Internet a través de
la linea telefénica conmutada publica. Por lo ante-
rior en el presente articulo se plantean alternativas
que permitan adelantar los programas de educacion
virtual teniendo en cuenta estas restricciones, pero
aprovechando las posibilidades que ofrecen las nue-
vas tecnologias e Internet como mecanismo de co-
municacién e integracion.
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Il. EDUCACION A DISTANCIA EN MO-
DALIDAD VIRTUAL

La Educacién a distancia en modalidad virtual, ha
demostrado ser de gran utilidad en otros paises, para
ampliar la cobertura del servicio de Universidades y de
instituciones de educacion superior a aquellas regiones
donde geograficamente hasta hace poco era dificil o
imposible llegar con programas de educacién a distan-
cia en la modalidad tradicional, pues se necesitaba esta-
blecer una infraestructura de servicios que inclufa plan-
ta fisica y docentes, lo que requerfa de inversiones ini-
cialmente altas y del desplazamiento de personas que
normalmente no contaban con el suficiente tiempo para
atender adecuadamente estos funciones.

El aprovechamiento de las nuevas tecnologfas ha
permitido que programas de educacién presencial y
a distancia mejoren la calidad de la educacién en di-
ferentes aspectos, especialmente mediante el uso de
componentes de realidad virtual, video conferencia,
multimedia e hipertexto.

Sin embargo programas de educacién que integren
componentes como los mencionados cuando se de-
sean implementar en linea y con interactividad en tiem-
po real, requieren de infraestructuras de comunica-
ciones rapidas, para manejar adecuadamente la comu-
nicacién en ambos sentidos.

El presente articulo realiza un analisis de los com-
ponentes de sistemas comunicaciones bdsicos, realiza
compataciones entre los diferentes sistemas de acce-
so a Internet existentes en Colombia y plantea alter-
nativas para programas de educacion virtual que con-
sideren estos aspectos, con el fin de encontrar un punto
de equilibrio entre las aprovechamiento de las nuevas
tecnologias y las limitaciones en el campo de las co-
municaciones de nuestro pais.

lll. SISTEMAS BASICOS DE ACCESO A
INTERNET PARA USUARIOS
POTENCIALES DE PROGRAMAS
DE EDUCACION VIRTUAL

Teniendo en cuenta los aspectos econémicos, para
que un potencial estudiante se pueda conectar a
Internet, en la investigacién realizada solo se tienen
en cuenta cuatro (4) posibles tecnologfas para reali-
zar esta conexién: Acceso telefonico a redes a través
de linea telefénica conmutada (56 Kbps), Acceso
mediante la red publica telefénica utilizando ADSL
(Asimetric Digital Suscriber Line - Diferentes anchos
de banda) [2] -, Acceso mediante la Red Digital de
Servicios Integrados (64-128 Kbps) (RDSI) [3] y ac-
ceso mediante proveedores del servicio de Cable
MODEM (64-256 Kbps) [4].

Debido a que la mayor posibilidad desde el punto
econdémico, para acceso a Internet en la actualidad
se ofrece a través de acceso telefénico por medio de

la red telefonica publica conmutada, consideratemos
inicialmente establecer la verdadera capacidad del
canal de comunicaciones, teniendo en cuenta el efecto
perjudicial del ruido.

IV. LIMITES DE LOS SISTEMAS DE CO-
MUNICACIONES

El proceso de transmision de informacién consis-
te en llevar un mensaje de la fuente hasta el destino,
sin embargo esta definicién en ocasiones resulta mas
complicada de lo que parece ser. Durante el proceso
de transmision de informacién es necesario realizar
sobre el mensaje una setie de procesos de transfor-
macion en el lado del transmisor que incluyen codi-
ficacién de fuente y codificacién de canal (modula-
cién) con el fin de adaptar el mensaje al medio fisico
(sefiales eléctricas en el canal) y posteriormente rea-
lizar en el lado del receptor el proceso inverso
(demodulacién) o decodificaciéon de canal y de fuen-
te con el fin de recuperar el mensaje.

En el proceso de transmision por el medio fisico (el
medio fisico puede ser cable, ondas electromagnéti-
cas, enlaces de satélite o de microondas), las sefiales
que portan la informacién se contaminan con ruido.
El ruido es generado por numerosos factores natura-
les, artificiales, cosmicos e introduce errores en la trans-
misién de informacién, pudiéndose considerar el ad-
versario mas grande en los sistemas de comunicacio-
nes y sobre el cual es muy poco lo que se pude hacer.
Debido a lo antetior desde el punto de vista de inge-
nierfa solo podemos actuar sobre ciertos componen-
tes del sistema de comunicaciones con el fin de man-
tener la transmision de informacion tan libre de erro-
res como se pueda. En el presente articulo se analiza-
ran los diferentes sistemas de comunicacion otrienta-
dos al acceso a Internet, con el fin de conocer sus
principales caractetisticas y las limitantes que tienen
en cuanto a la velocidad de transmision de informa-
cién, con el fin de conocer su posible utilizacion en
programas de educacién virtual.

4.1 Ruido en sistemas de comunicaciones

Definiremos a B (Band Wide), como el ancho de
banda minimo requerido para transmitir la informa-
cién, definiremos a N (Noise) como el ruido presen-
te en el sistema de comunicaciones el cual se caracte-
riza por su potencia media y S (Signal) la potencia
media de la sefial transmitida.

Si la potencia media del ruido es relativamente
pequefia, la potencia de la sefial no necesita ser tan
grande y por el contrario si la potencia media del
ruido es grande, la potencia de la sefial también de-
bera ser considerablemente grande, de lo anterior se
observa que en realidad lo verdaderamente impor-
tante para la transmision de la informacién es la re-
lacién que debe existir entre la potencia media del
ruido (N) y la potencia media de la sefial (S).[5]
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Esta razén (S/N) se denomina relacion sefial a
ruido (Signal/Noise) y es el mis importante
parametro para analizar en el disefio de sistemas
de comunicaciones.

Todos los sistemas de comunicacién pueden
juzgarse en términos de ancho de banda, rela-
cion sefial a ruido y factores econémicos (costo).

Sise desea enviar informacion de una palabra binatia
de m bits por un canal binario, cuya representacion se
hace en simbolos (sefiales de voltaje de (+1 o -1) vol-
tio a razon de r simbolos por segundo, tendremos que
la rapidez R de transmisién sera: [8]

R = nmr bits por segundo (Ecuacion 1)

El trabajo tedrico de Claude Shannon publicado en
1949 [6] establecié que la capacidad de un canal binario
con ruido para la transmisién de informacién viene
dada por la ley de Hartley-Shannon:

C =Blog,(1+S/N)bps  (Ecuacién 2)

donde B es el ancho de banda del canal en Hz y
(S/N) es la relacion sefial a ruido en el mismo.

Si se intenta enviar informaciéon con demasiada
rapidez es decir, R > C los errores empiezan a
aumentar rapidamente y no se podra transmitir
informacién de forma adecuada por el canal.

Es importante observar en la ecuacién que un
aumento en el ancho de banda permite una rela-
cién sefial a ruido menor para una misma capaci-
dad de canal y viceversa. O sea una disminucién
de la relacién sefal a ruido implica un aumento
en el ancho de banda.[9]

4.2 Capacidad de una conexion de acceso a
internet en Colombia por linea telefénica
conmutada

Evaluaremos para las condiciones colombianas las
velocidades maximas que se pueden obtener en un
caso tipico de acceso a Internet por linea telefénica
conmutada utilizando un modem de 56.6 K.

Ancho de Banda Tipica= B=4000 Hz

Relacion sefial a ruido= (S/N)dB=30 dB =
10log(S/N) (Ecuacién 3)

Despejando de la ecuacién (3) tenemos que la re-
lacién sefial a ruido (S/N)=1000

Reemplazando en la ecuacion 2 tenemos que la ca-
pacidad de canal para un caso tipico promedio es de:

C=30.969 bits por segundo; en el mejor de los
casos.

El valor de la capacidad del canal esta calculado

para las condiciones maximas de transmision de da-
tos permisibles para el acceso a Internet, sin tener
en cuenta demoras en los enrutadores, en el trafico
por la red y mucho menos el procesamiento de los
requerimientos en el servidor.

Medidas tipicas de velocidades de acceso por linea
telefonica en la realidad indican que el acceso se reali-
za en promedio en el mejor de los casos entre a 4800
y 19200 bps, que son capacidades de canal que no
permiten transmision multimedia de calidad. (Voz se
puede transmitir en términos aceptables).

4.2.1 Costos de la tarifa reducida para acceso a internet

El costo mas bajo del acceso a Internet establecido
por el gobierno nacional teniendo en cuenta las mo-
dalidades de tarifa reducida o mediante la adquisicién
de un plan bésico en promedio es de aproximadamente
$ 8.00 pesos el minuto mas $ 30.000,00 de cargo fijo
que se deben pagar al proveedor del ISP.

Si consideramos que un estudiante de educacion a
distancia en modalidad virtual en un sistema de edu-
cacién en linea debe conectarse en promedio dos (2)
horas diarias, el valor de la conexion diaria serd de
aproximadamente $ 1200/dia o $36.000/mes. En to-
tal el estudiante debera pagar alrededor de $ 66.000.
por un servicio que no redne los requisitos para trans-
misién multimedia como se demostrd anteriormente.

Por lo anterior y teniendo en cuenta las dificulta-
des desde el punto de vista técnico y econémico, se
plantean tres (3) alternativas para adelantar progra-
mas de educacién virtual en Colombia, las cuales
consideran fundamentalmente integrar en el progra-
ma de capacitacién componentes asincronos para
comunicacién tales como el correo electrénico y la
posibilidad de incluir los componentes multimediales
en medio fisico tales como CD-ROM.

4.3 Caracteristicas de acceso por linea ADSL

Las Empresas publicas como Telecom y la Empre-
sa de Telecomunicaciones de Bogota ETB [3], ofrecen
acceso a Internet de relativa alta velocidad mediante
tecnologias como ADSL (Asimetric Digital Suscriber
Line) [Linea de Usuario Digital Asimétrical, la cual es
una tecnologfa que consigue transformar las lineas
telefonicas convencionales en lineas de acceso de ban-
da ancha para navegar en Internet a alta velocidad.

Adn cuando las capacidades del canal son mucho
mejores que en el caso anterior este tipo de conexion
requiere que la ETB instale un conjunto de bienes cons-
ttuido por el Modem ADSL, el Splitter y/o los Micto
filtros, elementos y demas accesotios en el lugar desig-
nado por el CLIENTE, los cuales hacen que la opcién
este solo al alcance de pequefias y medianas empresas.
Para un usuario particular de un programa de educa-
cién virtual el costo de la conexion y de la facturacion

mensual podria dejatlo por fuera de toda posibilidad.
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Podemos apreciar un cuadro de las caractetisticas
ofrecidas por la ETB y del valor del servicio en las
siguiente tablas:

4.3.1 Caracteristicas del servicio ADSL de ETB[7]
TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL SERVICIO ADSL-ETB

No. Ancho No. Cuentas | Capacidad | Capacidad
Segmento | M&ximo | Banda Local | de Correo | Cuentasde | Hosting

.PC (Kbps) (POP3) Correo (MB) | PWP (MB)
Pequefia 10 ]1088 | 576 10 10 10
Mediana 20 | 1600 | 576 20 20 20
Café Internet 20 1600 | 560 5 5 5

4.3.2. Tarifas servicio ADSL
TABLA 2. TARIFAS DEL SERVICIO ADSL-ETB

Pequefia 666.371 469.000 1.135.371 330.000
Mediana 838.862 469.000 1.307.862 813.000
Café Internet 838.862 469.000 1.307.862 619.000

4.4 Acceso por red digital de servicios
integrados (RDSI)

Empresas publicas como las mencionadas anterior-
mente ofrecen el servicio de ISP (Internet Service
Provider), también mediante tecnologfa RDSI, la cual
permite obtener velocidades de hasta 128 Kbps, la
cual puede ser suficiente para transmisién de video
conferencias de poca calidad y de multimedia, pero
cuyos costos como se pueden apreciar en la siguien-
te tabla no son los mejores para un estudiante de un
programa de educacion virtual.

En la siguiente tabla se pueden apreciar los pre-
cios de conexion para varias clases de servicios ofre-
cidos incluida la TA.

TABLA 3. TARIFAS DEL SERVICIO RDSI-ETB

Valor Valor
PRODUCTO Instalacién | Servicio Promedio
RDSI Residencial
con TA 665.000 185.000/mes
RDSI Residencial
sin TA 446.287 125.000/mes
RDSI Comercial 892.573 225.000/mes

4.5. Acceso por cable modem

Cuando el usuario puede contar con la facilidad de
tener un proveedor del servicio de television por sus-
cripcién que utilice infraestructura mixta de fibra
optica y cable para distribuir la sefial, se cuenta con la
mejor alternativa para el acceso a Internet en Colom-
bia, pues el servicio se contrata por una tarifa fija in-
distintamente del trafico requerido por el usuario.

Sin embargo se presentan tres (3) problemas en la
actualidad, que son el poco cubrimiento que tienen en
ciudades diferentes a las capitales de los departamen-
tos, el costo relativamente elevado de la inversion ini-
cial y el contrato de permanencia que se debe firmar.

Sin embargo en esta modalidad de conexién se obtie-
nen los mejores beneficios y velocidades de hasta 256
Kbps, que si bien no permiten la transmision de video
de calidad en tiempo real, si permiten transmisién
multimedia de forma aceptable.

El costo del servicio de instalacién de un servicio
como el descrito que adicionalmente incluye un plan
basico de canales de television y el arrendamiento
de los equipos es de aproximadamente $100.000.00
pesos mensuales, incluyendo un plan basico de Te-
levision, siendo uno de los méds econémicos tenien-
do en cuenta la oportunidad de estar permanente-
mente conectado.

V. ALTERNATIVAS PARA PROGRA-
MAS DE EDUCACION VIRTUAL

Las alternativas que se proponen a continuacion tie-
nen en cuenta las limitaciones técnicas y econémicas
establecidas anteriormente para el trafico multimedia
que se pueden presentar a los diferentes usuarios de
los programas de educacion virtual en Colombia.

4.2 Primera alternativa: educacién virtual
completamente en linea

Debido al alto contenido multimedial y de reali-
dad virtual que se puede llegar a requerir para estos
programas, esta modalidad estara a disposicién de
aquellos usuarios que tengan acceso de alta veloci-
dad a Internet, es decir a través de proveedores que
garanticen velocidades de transferencia efectiva de
mas de 64 Kbps/sg, donde se pueda tener acceso a
los componentes multimediales sefialados. Todo el
material del curso estara disponible para que la per-
sona pueda descargarlo en su equipo local si lo de-
sea. Los costos para esta clase de usuarios no se
incrementan con el tiempo de conexién, pues not-
malmente el acceso es veinticuatro (24) horas por
siete (7) difas a la semana.

Para la implementacion de esta modalidad se requiere
que el material a nivel de video, audio y animacién se
desarrolle utilizando aplicaciones que permitan compti-
mit los archivos en formatos ASF, MPEG, MPG, JPG o GIF,
los cuales deben especificarse en el momento de la gene-
racion que van a funcionar en Internet a velocidades de
64 Kbps.[11]

5.2 Segunda alternativa: educacion en linea con
ayudas multimediales en medio fisico

Se ha previsto que debido a que la gran mayorfa
de personas en el pafs tienen acceso a Internet por
linea telefénica conmutada, donde las velocidades
impiden la transmisién de calidad en tiempo real de
voz, video y componentes multimediales y donde
los costos son considerables a tarifa reducida, estos
componentes sean entregados en medios fisicos
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como CD, de tal forma que la persona en el momen-
to que lo desee pueda estudiar o realizar las practicas
correspondientes. En este caso la parte interactiva
estaria establecida mediante el acceso al curso en li-
nea el cual basicamente contendrfa los siguientes
componentes: hipertexto, imagenes y animaciones
livianas, el servicios de chat y correo electrénico. Las
evaluaciones del cutrso se realizarian en linea o en
forma presencial mediante el desplazamiento del
estudiante a la Universidad o a un centro de con equi-
pos multimedia habilitado para tal fin.

El hecho de enviarle las presentaciones
multimediales en medios fisicos tiene dos ventajas: Se
suministra el software que haya que adicionatle al
navegador (plug-in) para poder visualizar los compo-
nentes de realidad virtual y laboratorios y también
conlleva un ahorro en el tiempo de conexion a Internet
evitando descarga de componentes grandes las cuales
aun no son muy seguras y de videos que aun cuando
se realicen a tarifa reducida son considerables.

5.3 Tercera alternativa: educacion virtual con
soporte en centros de formacion distantes
con infraestructura multimedia

La alternativa consiste en suministrar el conteni-
do del curso completo en medios fisicos (una caja
con textos, gufas y material en CD-ROM), a los estu-
diantes que no cuenten con acceso a Internet de tal
forma que ellos puedan realizar el curso de forma
auténoma en un computador con la ayuda del
navegador. En este caso el componente multimedial
serfa mucho mas amplio, con el fin de integrar vi-
deos en formato MPG, de tal forma que se puedan
realizar ayudas adicionales a nivel de tutorfa del cur-
so, por ejemplo con videos de clases presenciales
dictadas por el profesor.

En este caso se realizaria una tutoria en linea me-
diante la utilizacién de equipos de videoconferencia,
los cuales estaria en instalados en una Ciudad cerca-
na a la sitio de residencia del grupo de estudiantes
participantes.

Esta modalidad se podria adelantar mediante con-
venio con otras instituciones de educacién superior.
En caso de que el nimero de estudiantes no justifi-
que el montaje de esta infraestructura tendria la ne-
cesidad de desplazarse a la sede de la Universidad.

VI. CONSIDERACIONES Y METODO-
LOGIA PARA ADELANTAR LOS
PROGRAMAS

Una de las consideraciones mas importantes que
se debe tener en cuenta en desarrollo de programas
de Eduacion Virtual es el uso de tecnologias como
MPEG, ASF(Advanced Stream File) [10], integradas a
herramientas de desarrollo y produccion, que per-

miten realizar conversiones de formatos a nivel de
video y audio, facilitando el proceso de compresion
de archivos y por consiguiente agilizando el proceso
de transmisién que se pueden utilizar para mejorar
el desempefio global de las aplicaciones. Una de esta
herramientas la podemos conocer en [11].
Adicionalmente para el manejo de imagenes fijas es
conveniente utilizar tecnologfas para la compresién
de imagenes similares a GIF (Graphics Interchange
File) o JPEG (Join Photograph Expert Group), las
cuales permiten el uso de imagenes con buena reso-
lucién y poco tamafio.

Para evitar la transmisién de voz sobre IP (VoIP),
se sugiere la implementacion de agentes [12], quie-
nes pueden realizar la lectura de documentos de tex-
to en el lado del cliente con buena pronunciacién y
en diferentes idiomas. La metodologia que se plan-
tea aqui propone el uso de un navegador de Internet,
para cualquiera de las tres modalidades menciona-
das y en todos los casos necesitara control de acceso
a la aplicacién que contiene el curso.

Se requiere entonces para iniciar, de un proceso
de registro como se menciond, en el cual el alumno
se define como usuario del curso y con base en los
derechos asignados podra ingtresar al contenido. Se
realizard una presentacion de los docentes que con-
forman la linea de la materia que se va a tratar y del
docente responsable de la misma, junto con sus da-
tos personales y de contacto (email, horas de chat,
horario video conferencias).

Presentacién del programa o materia objeto del
curso, con su correspondiente bibliografia e
hipervinculos en la Web de la Universidad y si-
tios de interés externos. Teoria estructurada de
las clases, las cuales se pueden ofrecer en diferen-
tes formatos, para que puedan ser descargados por
el alumno o consultadas en linea.

El contenido principal de la materia estard rea-
lizado en una herramienta de desarrollo que per-
mita el desarrollo de aplicaciones utilizando
leguajes de marcas como html, dhtml, xml y pro-
gramacién con lenguajes de Scripts tales como
JavaScript y Visual Basic Script.

Se puede tener acceso a un grupo de colabora-
ci6én o discusion sobre el tema, el cual puede conte-
ner trabajos realizados por diferentes alumnos que
estén interesados en profundizar sobre un tema es-
pecifico. En se pueden conseguir direcciones URL
de referencia para profundizar sobre el tema.

Realizacion de practicas con software de simulacion,
el cual debe ser suministrado al estudiante.

La recepciéon de trabajos y practicas se hara de
acuerdo con un cronograma y se publicaran una vez
sean evaluados por parte del docente, con el fin de
ser analizados por el grupo. En la modalidad a dis-
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tancia se deberdn remitir en medio magnético en
formato “html o pdf”.

De acuerdo con la modalidad se podran realizar
reuniones virtuales en forma sincrénica mediante el
“chat”, con el fin de atender consultas para aclarar
inquietudes antes de la evaluaciones por parte del
docente o de formar grupos de discusién sobre un
tema. Estas se programaran de acuerdo a un calen-
dario. Se puede realizar un repaso general del curso
también mediante la modalidad anterior, donde se
pueden sugerir los temas de evaluacién y donde se
pueden aclarar dudas. El examen final del curso se
realizara en linea para las dos primeras modalidades
y para la modalidad a distancia se realizara de forma
presencial en el centro a distancia mencionado.

VII. CONCLUSIONES

La tecnologia educativa por emplear en un pro-
yecto de educacion virtual en Colombia, debe ser
apropiada a la infraestructura de comunicaciones de
nuestro pafs, toda vez que debemos tener en cuenta
las limitaciones de ancho de banda de la gran mayo-
rfa de los usuarios potenciales, los cuales accederfan
a través de linea telefénica conmutada, donde las
velocidades actuales impiden transmisiones de voz y
video en tiempo real, componentes multimediales y
video conferencias|13].

Existen en la actualidad tecnologfas como MPEG,
integradas a herramientas de desarrollo y produc-
cién, que permiten realizar conversiones de formatos
a nivel de video y audio, facilitando el proceso de
compresion de archivos y por consiguiente agilizando
el proceso de transmision que se pueden utilizar para
mejorar el desempefio global de las aplicaciones.

Basicamente a nivel interactivo, el modelo que mas
se utilizarfa inicialmente setfa el de educacién en li-
nea con ayudas multimediales incluyendo hipertexto,
imagenes y animaciones livianas, el servicios de chat
y correo electrénico.

Los niveles de compresién para la produccion
de archivos multimedia disponibles para la transmi-
si6n pueden variar dependiendo del destino que ten-
gan en cada una de las modalidades propuestas, evi-
tando asi pérdida de la calidad de video y audio en
aquellas modalidades donde se puede contar con los
medios fisicos.

Accesos mediante tecnologias como ADSL y RDSI
en los actuales momentos no son econémicamente
viables para adelantar programas de educacién vir-
tual. Sin embargo hacen pensar que el Estado co-
lombiano deba pensar en politicas de verdadero ac-
ceso masivo a la informacioén, toda vez que el acceso
por linea publica teleféonica conmutada ofrece muy
poca capacidad de transmision.

La ausencia de accesos a Internet rapidos, no debe
ser una limitante para mejorar los programas de edu-
cacién , pues el aprovechamiento de la multimedia y
la realidad virtual pueden contribuir a fortalecer los
programas de educacion presencial y a distancia. Si
bien es cierto se desaprovecha un componente que es
muy importante como lo es la comunicaciéon
multidireccional, pero se aprovechan otros aspectos
propios de las tecnologfas multimedia tales como la
realidad virtual y la simulacién.
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donde el espectro
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dato es una
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Modulaciéon multiportadora OFDM

RESUMEN

En este articulo se discute los aspectos funda-
mentales sobre el funcionamiento de la técnica
de Modulacién Multiportadora conocida como
OFDM (Multiplexacién Por Division De Frecuencia
Ortogonal). Se toma en consideracién la importan-
cia de la ortogonalidad, la utilizacién de técnicas de
modulacién convencionales como mapeadores de los
datos de entrada al dominio de la frecuencia, el uso
de la IFFT como el modulador OFDM vy la insercién
de un prefijo ciclico para combatir los efectos
multitrayectoria y problemas de sincronizacion.

Palabras Clave: OFDM, Modulacién Multiporta-
dora, Ortogonalidad, Mapeo, Transformada de
Fourier, Prefijo ciclico, Subportadoras, ISI, ICL

ABSTRACT

This paper presents an overview of multiple
carrier modulation technique know as OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A
discussion of the importance of orthogonality, the
use of different modulation schemes which could
be used to modulate the data at a low bit rate onto
each carrier (mapping), the Fast Fourier Transform
(FFT) for modulation and demodulation OFDM and
the addition of the guard interval used to avoid
intersymbol interference (ISI) caused by multipath
distortion is reviewed.

. INTRODUCCION

OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuen-
cia Ortogonal) es un método de modulaciéon donde
el espectro asociado a cada dato es una pequefia por-
cion del ancho de banda total, el cual se divide en N
subcanales. Cada subcanal se modula con un simbo-

El numero de subportadoras N se determina ba-
sandose en el ancho de banda del canal, la velocidad
de los datos y la duracién de simbolo util. Las porta-
doras estan separadas por el inverso de la duracién
del simbolo util [2]:

1

N :? @

El nimero de portadoras corresponde al nimero
de puntos complejos que son procesados por la FFT.
Se pueden utilizar subportadoras del rango de varias
miles, asi como ajustar la velocidad de datos y el inter-
valo de guarda dependiendo de la aplicacién.

Il. SISTEMA OFDM.

El diagrama de bloques de un sistema OFDM se
muestra en la figura 1.

Como se muestra en la figura 1, la sefial de en-
trada de un sistema OFDM es una trama serial de da-
tos (codificados o sin codificar). Estos datos pasan a
un formato en paralelo formando simbolos de n bits
de longitud de acuerdo a esquemas de modulacién
tales como M-PSK o M-QAM (mapeador). A la salida
del mapeador se tienen simbolos (la nueva trama de
datos multinivel), ortogonales entre s{ y a cada uno
de ellos se les asignara una subportadora por medio
de la IFFT. Solo una pequefia cantidad de datos son
transportados en cada subportadora y por esto la ve-
locidad de bit por portadora disminuye, reduciendo
significativamente la interferencia intersimbolo ISI.
La utilizacién del Buffer permite almacenar N datos
mapeados, para poderlos introducir a la IFFT y as{
generar los simbolos OFDM. La IFFT genera multi-
ples portadoras a diferentes frecuencias ortogonales

lo y se multiplexa en frecuencia.

A fin de evitar un gran nimero Entrada B M ]
> >
de moduladores y filtros en el [ 9eDatos vl N l
. .. M - > D/IA RF
transmisor, asi mismo como filtros i CJFFT I Ps aIGuardaH ‘
complementarios y dem‘o'dulado— Codificacion t: ) ] dLrﬁﬁt'(ﬁ?JZTo
res en el receptor, se utiliza mo- de Datos, de Guarda y
dernas técnicas de procesamien- Mapeo M-ARIO Ventaneo EE
to digital de sefiales tal como la
Atv] : Supresion
transformada rapida de Fourier Demapeoy [ o= |« <] de Guarda y
[1]. Para generar OFDM se deben decodificacién| — ol Ventaneo v
: . f Conversion
tener en cuenta varios parametros <—|:|<— P FFT < SIP ﬂ%k—' AID HBanda Base
como son: el nuimero de Salida e | bl
subportadoras, el esquema de mo- || de Datos roe T

dulacién y el intervalo de guarda
a utilizar.

Figura 1. Configuracién del sistema OFDM



En OFDM es
posible acomodar
las portadoras
en una senal de
modo que las
bandas laterales
de las portadoras
se solapen sin
interferencia.

dividiendo el ancho de banda disponible entre un
numero N de subportadoras. La trama de datos en
paralelo sujeta al proceso IFFT constituye la modula-
ci6n OFDM. La IFFT convierte un nimero de puntos
de datos complejos (amplitud y fase de cada compo-
nente) de longitud N la cual es una potencia de 2, en
una sefial en el dominio del tiempo de igual nimero
de puntos. Después de la modulacién OFDM, los
datos son nuevamente convertidos a un formato se-
rial y se agrega un intervalo de guarda en cada sim-
bolo OFDM para suprimir la interferencia
intersimbolo (ISI) causado por la distorsiéon
multitrayectoria. La seflal OFDM se pasa por un
conversor D/A para producir una sefial andloga en
banda base, la cual es modulada en RF para ser trans-
mitida. La sefial se transmite a través de un canal que
agrega desvanecimiento multitrayectoria y ruido adi-
tivo blanco gaussiano (AWGN).

En el receptor se realiza el proceso inverso al trans-
misor, es decir se realiza la conversién a banda base,

para p=qQ

o (2
para p#qQ

[ W, = ﬁf

Donde Odenota el conjugado complejo y lIJ!J esel
p-esimo elemento en el conjunto. Una funcién
ortogonal es la exponencial compleja, la cual es la
base de la transformada de Fourier [5]:

W, (1) = elew
W, =w, + 2nlt<—

con

(3)

Aplicando el principio de ortogonalidad en la ecua-
cién 2 para estas funciones, se utiliza el hecho que p
y q son enteros para mostrar que ellos son linealmente
independientes. sistema OFDM la
ortogonalidad en el dominio de la frecuencia se lo-
gra a través del mapeador.

En un

la sefial recibida se pasa por

un conversor A/D. Poste-

riormente se lleva a cabo un P Ll o Espectro OFDM
proceso de sincronizacion. g Xom 0123 ... N-1
Después de la D o1

sincrl())nizacién, el prefijo ci- <e: X1.m €

clico es removido del sim- §

bolo OFDM y se aplica la f

FFT. La transformada rapi- i 10 R

da de Fourier FFT transfor- T XNAm Un simbolo OFDM
ma una sefial periédica en

el dominio del tiempo en su
equivalente espectro de fre-
cuencia. Esto es hecho para
encontrar la forma de onda equivalente, generada
por una suma de componentes sinusoidales
ortogonales. Los bins de la FFT de la sefial en el do-
minio del tiempo corresponden al peso de cada una
de las portadoras, las cuales son subsecuentemente
desintercaladas, decodificadas con el algoritmo apro-
piado y demapeadas para dar un estimativo de los
datos originales.

IIl. ORTOGONALIDAD

En OFDM es posible acomodar las portadoras en
una seflal de modo que las bandas laterales de las
portadoras se solapen permitiendo una recepcion sin
la interferencia de la portadora adyacente (o interfe-
rencia interportadora ICI). Para hacer esto las porta-
doras deben ser matematicamente ortogonales. La
clave para la eficiencia en el ancho de banda es la
ortogonalidad de las portadoras. La deduccién ma-
temdtica de las frecuencias portadoras ortogonales
se muestra en [3].

Matematicamente un conjunto de sefiales ), son
ortogonales o linealmente independientes s [4]:

Figura 2. Método de generacion de OFDM. Todas las operaciones
en la region sombreada son remplazadas con la IDFT

V. MAPEO

Este andlisis es profundizado en [6]. Las portado-
ras @ (/) pueden ser consideradas como senos o
exponenciales de la forma:

0 j nﬂ
B%Te‘z s tofoT]
¢.(t)=0 (4
0 otro caso

oood

donde el espaciamiento entre subportadoras es I/
N hertz, W es el ancho de banda disponible. La fre-

cuencia de cada subportadora es:

n
TSorpm

f=f,+ =f0+VWVn N=0.N-1 (5

Con la duracién del simbolo OFDM igual a:
TSorow =N TS (6)
donde Tses el tiempo de simbolo que depende del

esquema de mapeo utilizado y N es el nimero de
portadoras.
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Cada portadora esta mapeada a un valor de conste-
laciéon complejo Xnm con los datos de entrada; el
subindice # corresponde al nimero de la portadora, y
m hace referencia al simbolo OFDM completo o tra-
ma. Para una transmisién continua, m es un entetro, 7
O (-0, +0). El esquema de mapeo para un sistema
OFDM se selecciona basado en los requerimientos de
potencia o eficiencia del espectro. Los diagramas de
constelaciéon mas frecuentemente utilizados para el
mapeo son M-ario PSK o M-ario QAM. Una caracte-
ristica de OFDM es que permite usar diferentes esque-
mas de modulacion sobre diferentes subcanales para
servicios por capas. Esto es utilizado en servicios in-
tegrados de radiodifusion digital terrestre.

V. MODULACION

La siguiente descripcion de la sefial OFDM es princi-
palmente basado en las referencias [2], [6], [7], [8] y [9].
Las subportadoras mapeadas son sumadas y forman la
onda a transmitir sobre el canal:

S0 )= X000, E-mT ) ()

Una secuencia infinita de simbolos OFDM o tramas
es una yuxtaposicion de todos los simbolos individua-
les OFDM, reemplazando el subindice 7 se obtiene:

) =3 _lxn,mfpn(t-mT)E (8)

m=—co |_H=|

En vista que @ (9 es un pulso rectangular modula-
do sobte la frecuencia portadora #W/N, se puede
observar que en OFDM hay N subportadoras, cada una
llevando una velocidad de simbolo baja R = R/
N. Note que la velocidad de simbolo de cada subcanal
es la velocidad en la cual simbolos OFDM o tramas

son enviadas.

Se define la m-esima trama OFDM como la sefial
transmitida para el m-esimo intervalo de duracion igual
a un perfodo de simbolo T, y denotado por S#(?). Sus-
tituyendo S (?) en la ecuacion 8 en lugar del término
en paréntesis que corresponde a la m-esima trama
OFDM, la relacién puede volverse a escribir como:

M =350 ©

m=—oco

y asi, Sm(#)corresponde al conjunto de simbolos
Xnm, n= O... N-1, cada uno transmitido en la co-
rrespondiente portadora f .

El diagrama de bloques de un modulador OFDM
se muestra en la Figura 4, donde por simplicidad, se
ignoran los filtros inherentes de los sistemas de co-
municacién.

St

-

KN -1 ,m—»i,}—»
w1t

e

Figura 4. Modulador OFDM

Para hacer un sistema OFDM prictico es necesatio
una implementacién econémica del modulador y
demodulador. De acuerdo a las figuras 4 y 6 serian
necesarios un gran numero de bloques modulador y
demodulador idénticos. La forma mds econémica y
facil puede lograrse a través del procesamiento de
sefial en tiempo discreto haciendo uso de las propie-
dades de la DFT.

Xﬂ.m—><?—>
. ejwnt z

Matemadticamente, cada portadora en un siste-
ma OFDM puede ser descrita como una onda com-
pleja en la forma [7):

Sn,m(t) = Xn,mejzrtCt (10)

Donde X nes la magnitud compleja correspon-
diente a la n-esima portadora en el m-esimo simbolo
OFDM y diferente de cero en el intervalo
(m-1)7 <t<mr, donde T es el periodo de simbolo.
También se puede expresar como [2]:

S, (t) = A (te'l* 0l (11)

donde la amplitud A (7) y la fase @ (#) de la portadora,
pueden variar en cada simbolo de acuerdo al simbolo
base. Los valores de los parametros son constantes en
el periodo de duracién del simbolo OFDM, T.

Espectro de un subcanal OFDM

/\Vf\ f\\//\ ,
V.V

Espectro OFDM

Figura 5. Ejemplos de espectros OFDM a) un solo canal
b) 5 canales con frecuencia central en cada subcanal,
no hay crosstalk con otros subcanales.
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En la Figura 5(a) se muestra el espectro de una
portadora y en 5(b) la sefial OFDM formada por mul-
tiples portadoras. De esta manera la sefial compleja
S (#) (Figura 5) se representa por:

N -1 _
S,() = =3 A (el (12)

L
NnO

donde W =w+nw (13

Con ®, como la frecuencia fundamental y AW
como el espaciamiento entre portadoras. Esta es una
sefial continua y compleja. Si se considera la onda de
cada componente de la sefial sobre un periodo de
simbolo, las vatiables A (7) y 6(#) tomarin valores
fijos, los cuales dependen de la frecuencia de una
portadora en particular, y se puede rescribir:

6c(t)y D 6n,
Ac(t) O A, 14

Si la sefial se muestrea utilizando una frecuen-
cia de muestreo de 1/T, la sefial resultante puede
ser representada por:

N
S.(KT) = %Z Aell@osmsara o] 15y

En este punto se restringe el tiempo sobre el
cual la sefial se analiza en N muestras. Esto es
conveniente para muestrear sobre el periodo de uno
de los simbolos. De esta manera se obtiene la misma
relacién que en (6):

=NTs  (16)

Si ahora se simplifica la ecuacién 3, haciendo W) =
0 (@, es la frecuencia portadora que tiene la frecuen-
cia subportadora mas baja) sin perder la generali-
dad, la sefial sera:

N -1 X .
S, (KT) =%z A,elfnelleelm (17

Comparando la ecuacién 17 a la forma general
de la IDFT

1t n
GEaHE N_nZoGENT

se observa que la funcién Ael® (x, ) no es mas
que una definicién de la sefial muestreada en el do-
minio de la frecuencia, y S(£T) es la representacion
en el dominio del tiempo.

Debido a la relacion entre la transformada de
Fourier y la transformada de Fourier discreta:

G[n] = G(e“" L:?n

(19)

las ecuaciones 17 y 18 son equivalentes si:

la cual es la condicién que se requiere para la
ortogonalidad. De esta manera, manteniendo la
ortogonalidad, la sefial OFDM puede ser definida uti-
lizando la transformada de Fourier. Por lo cual se
obtiene como resultado [9]:

jontor X [Nt j2m¥ 0
S.(k)=¢e MOy X,m€ Vo= NCDFT {x,.} (21)
= O

de tal manera que la IFFT en un sistema OFDM se
utiliza como modulador.

VI. DEMODULACION

El receptor actiia como un banco de demoduladores,
trasladando cada portadora a DC, la sefial resultante
comienza a ser integrada sobre un periodo de simbo-
lo para recobrar los datos originales.

La Demodulacién se basa en la ortogonalidad de las
portadoras @ (7), y se realiza con la FFT de la formal9]:

T!w(t)cp; (Hdt=TB(n-1) (22)

y por consiguiente el demodulador llevara a cabo
la relacion:
1 (m+)T

Xom == IS(t)¢n (Ddt (23

Con el proceso de demodulacién se recuperan
los datos originales que fueron enviados; no se esta
teniendo en cuenta el efecto del canal sobre la sefal
OFDM, se trabaja con un modelo ideal.

El diagrama de bloques de un demodulador OFDM
se muestra en la figura 6.
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VII. INTERVALO DE GUARDA

El unico obsticulo de utilizar la DFT para generar
ondas OFDM es la naturaleza aperiddica de la sefial en
el dominio del tiempo, que puede superarse agregando
un intervalo de guarda de longitud t,, que consiste de
una copia de los dltimos t; segundos del simbolo activo
para agregarlos al principio del simbolo. OFDM hace
que las sefiales multitrayectoria se desvanezcan dentro
del intervalo de guarda sin que se afecte la informacién
util transmitida. Esta descripcion se basa en [10].




Si T representa la duracién del simbolo OFDM, es
. N s
decir: Tsun =, las N subportadoras se sitian en las
frecuencias fn= fo+n/T, n=12..,N-1 , la envolvente
compleja de la sefial transmitida con intervalo de guar-
da, muestreada con frecuencia fk :% sera:

s(p):i chxn,m.ejﬁ"”n(p—m(wwg» (29

Esto significa que cada simbolo OFDM tiene N+Ng
valores, que son los IN obtenidos mediante IFFT mas
un Tiempo de Guarda afiadido de Ng muestras (las
ultimas Ng muestras de la IFFT se afladen al princi-
pio de cada simbolo) para eliminar la interferencia
entre simbolos (ISI) debida al margen de retardo del
canal (ver Figura 7). 1(p) es un pulso rectangular de
N+Ng muestras.
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Figura 7. Tiempo de Guarda en la sefial 0FDM

Como se puede ver en la Figura 7, hay Ng mues-
tras de la sefial OFDM que se repiten dentro de un
intervalo de N+Ng muestras. Esta caracterfstica se
aprovecha para sincronizar el receptor, efectuando
una correlacién del siguiente modo:

p

corr(p) = Zs(n)!];*(n—N) (25)

n=p-N, +1

Donde N es el nimero de muestras de la IFFT
(nimero de subportadoras) y N, es un parimetro que
debe elegirse de modo que sea teéricamente igual y en
cualquier caso no superior al Tiempo de Guarda Ng.

La duracién del simbolo til afecta el espaciamiento
entre portadoras y la codificacién. Para mantener el
rendimiento de los datos, una prolongada duracién
del simbolo util da como resultado incrementos en
el nimero de portadoras y en el tamafio de la FFT
(asumiendo que la constelacion es fija). En la practi-
ca, el desplazamiento de portadoras y la estabilidad
en la fase puede afectar de modo que dos portado-
ras pueden quedar cerca. Si la aplicacién es recep-
cién movil, el espaciamiento de portadoras debe ser
bastante larga para que el Efecto Doppler sea des-
preciable. Generalmente la duracién del simbolo util
podtia ser escogido de tal forma que el canal sea es-
table para la duracién de un simbolo.

VIIl. CONCLUSIONES

Las ventajas de modulacién OFDM:

* Un uso mas eficiente del espectro al permitir el
solapamiento, dividiendo el canal en subcanales de
banda estrecha.

* OFDM es mas resistente al desvanecimiento selectivo
de frecuencia que en los sistemas de portadora tnica.

* Elimina ISI e ICI a través del uso de un prefijo ciclico.

* Utilizando una adecuada codificacién de canal y con
el intercalado de bit se recuperan simbolos perdi-

dos debido a la selectividad de frecuencia del canal.

* La ecualizacion del canal se vuelve mas simple en
comparacién con las técnicas de ecualizacion
adaptativas de los sistemas de portadora unica.

* OFDM es computacionalmente eficiente utilizan-
do las técnicas de FFT para llevar a cabo la modu-
lacién y la demodulacion.

* Proporciona una buena protecciéon contra la ICI y
el ruido impulsivo.

Las desventajas de Modulacién OFDM:

* Uno de los argumentos contra OFDM es que este es
altamente sensitivo a errores de sincronizacion, en
particular a errores de frecuencia.

* Es mas sensible al desplazamiento y fluctuacién
de la frecuencia portadora que los sistemas de
portadora unica debido a la filtracién de la DFT.
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Publicacion web de trabajos de
Investigacion usando Lenguaje
de Marcado Extensible

RESUMEN

XML (eXtensible Markup Language), el lenguaje
de marcado extensible permite separar la abstrac-
cién estructural de un conjunto de documentos
de su contenido y presentacion; esto quiere decir,
que se pueden determinar tres capas o niveles de
un documento:

® Su abstraccién estructural o Definicién de Tipo de
Documento (DTD).

® Su contenido basado en etiquetado o documento
XML.

® Su presentacion, definida a través de hojas de estilo.

Esta vision modular de un documento permite
plantear una solucion para llevar a la WEB la infor-
macién de proyectos de grado e investigaciones tres-
petando los estindares de documentacion y alcance
de contenidos que fije una institucién universitaria;
en este articulo, por claridad y facilidad de compren-
si6n, se desarrolla un ejemplo muy basico de como
difundir fichas resumen de investigacién por medio
de un sitio WEB, que den a conocer a la comunidad
externa e interna a la instituciéon sobre los trabajos
que se vienen desarrollando o se han terminado por
parte de estudiantes o grupos de trabajo especificos
y con la connotacién de ser un procedimiento senci-
llo y relativamente facil de implantar.

Palabras clave: Lenguaje de Marcado Extensible
(XML), Definicién de Tipo de Documento, Hojas de
Estilo, Internet, Documento de Investigacion.

ABSTRACT

XML, the eXtensible Markup Language allows to
separate the structural abstraction of a group of
documents of their content and presentation; this
means that three layers or levels of a document can
be determined:

® Their structural abstraction or Document Type
Definition(DTD).

®Their content based on having labeled or XML
document.

® Their defined presentation through Style Sheets.

This modulate vision of a document allows to
outline a solution to show in the WEB the
information of degree projects and investigations

according to the documentation standards and scope
of contents defined by an institution; in this article,
for clarity and easiness of understanding, a very basic
example is developed, diffusing of records
investigation summary by means of a WEB site that
give to know to the external and internal community
of the university around the works that one comes
developing or they have ended, developed by students
or specific work groups, with the connotation of
being a simple and relatively easy procedure of
implanting,

Key words: eXtensible Markup Language (XML),
Document Type Definition, Style Sheets, Internet,
Document of Investigation.

INTRODUCCION

Preguntas que surgen cuando se empieza a traba-
jar en el estado del arte de un tema particular son:

® :Qué ha desarrollado una Universidad especifi-
ca al respecto?

® :Que han hecho otras Universidades o empresas?

® :Se podra encontrar la informacién de rastreo
de temas en formatos resumidos que permitan
posteriormente enfocar los esfuerzos hacia pro-
fundizar en aquellos temas que realmente inte-
resan para un proyecto en particular?

® :Se podra hacer una investigacién preliminar
del estado del arte a través de Internet?

Este articulo intenta vislumbrar un camino sen-
cillo y de bajo costo para que las instituciones
universitarias y de investigacion modelen e
implementen un sistema de publicaciones WEB de
sus trabajos de investigacién con tecnologias
estandarizadas o en via de estandarizacién a nivel
internacional. Se presentan los pasos requeridos
para llevar a la WEB una Ficha Resumen de
Investigacién(con base en un modelo basico para
Grupos de Trabajo) que el autor ha modelado
usando DTDs, XML y XSL (eXtensible Style Language);
luego se propone un modelo procedimental para lo-
grar implementar esta solucién en una institucién
universitaria y se presentan proyecciones de las tec-
nologfas inherentes a esta propuesta. Por el corto
espacio y objetivo propio de este escrito, no se hace
una revision detallada de los estandares de las tecno-
logfas aqui utilizadas; no obstante, quien esté intere-




Un DTD es el
modelo que el
disefiador de
formatos
electronicos de

sado en profundizar en el tema y localizar herramien-
tas que apoyen estos desarrollos puede consultar el
sitio del World Wide Web Consortium(W3C)[1], or-
ganizacién a cargo de promover y estandarizar di-
chas tecnologfas a nivel mundial.

II. CONTENIDOS CON XML RESPE-
TANDQO EL DTD RESPECTIVO

Después de elaborar el molde que se debe respe-
tar para un conjunto de documentos se puede ini-

documentos debe ciar la elaboracién de documentos con datos con-

establecer para |,
validar la
estructura de
contenidos que se
deseen publicar.

cretos que respeten el estandar fijado(DTD) por la

LA ABSTRACCION ESTRUCTURAL
DE DOCUMENTOS A PUBLICAR

El primer paso para estandarizar el alcance de con-
tenidos de lo que se quiere publicar es determinar la

organizacion; para nuestro caso se presenta en el
Cuadro No. 2 un ejemplo de una posible FICHA
RESUMEN DE INVESTIGACION que respeta
el DTD definido en el Cuadro No.1.

estructura que debe respetar
cualquier documento; este

modelo estructural lo define _ _
un DTD o Definicién de Tipo | Nombre del archivo: ficha_proyecto.ditd

de Documento. Un DTD es el i

modelo que el diseﬁador de < IELEMENT proyecto (obj_esp+ ,resumen,director+ investigador*,sector_obj*,estudiante*)>
< IATTLIST proyecto
titulo CDATA #REQUIRED
obj_gen CDATA #REQUIRED
estado (concepcion |formulado |modelado |desarrollo | pruebas | terminado) "
fecha_inicio CDATA #REQUIRED
facultad CDATA #REQUIRED
proy_curricul CDATA #REQUIRED
fecha_aprob CDATA #HREQUIRED>
IELEMENT obj_esp (#fPCDATA)>
IELEMENT resumen (FPCDATA)>
IELEMENT director EMPTY>
IATTLIST director
nombres CDATA #REQUIRED
apellidos CDATA #HREQUIRED
cedula CDATA #REQUIRED
grado (auxiliar | asistente |asociado | titular) "auxiliar"
mail CDATA #REQUIRED
telefono CDATA #REQUIRED
imagen ENTITY #IMPLIED>
IELEMENT investigador EMPTY>
IATTLIST investigador
nombres CDATA #REQUIRED
apellidos CDATA #REQUIRED
cedula CDATA #REQUIRED
grado (auxiliar | asistente |asociado | titular
e-mail CDATA #REQUIRED
telefono CDATA #IMPLIED
imagen ENTITY #IMPLIED>
IELEMENT sector_obj (empresa*, concepto_viabil+)>
< IATTLIST sector_obj
descripcion CDATA #REQUIRED
oferta CDATA #REQUIRED>
ELEMENT empresa EMPTY>
IATTLIST empresa
razon_social CDATA #REQUIRED
contacto CDATA #REQUIRED
direccion CDATA #REQUIRED
telefono CDATA #REQUIRED
e-mail CDATA #AREQUIRED>
IELEMEN'T concepto_viabil EMPTY >
IATTLIST concepto_viabil
responsable CDATA #REQUIRED
fecha CDATA #REQUIRED
telefono CDATA #REQUIRED
e-mail CDATA #AREQUIRED
concepto CDATA #REQUIRED>
< IELEMENT estudiante EMPTY >
< IATTLIST estudiante
nombres CDATA #REQUIRED
apellidos CDATA #REQUIRED
telefono CDATA #IMPLIED
e-mail CDATA #REQUIRED
imagen ENTITY #AIMPLIED

CUADRO No.1. DTD DE UNA FICHA RESUMEN DE INVESTIGACION

EMENT proyectos (proyecto)+ >

formatos electronicos de do-
cumentos debe establecer
para validar la estructura de concepeion”
contenidos que se deseen pu-
blicar; en el ejemplo que aqui
se desarrolla se establece un
DTD para una Ficha Resu-
men de Investigacion o de
Grupo de Trabajo. En el
Cuadro No. 1 se muestra el
cédigo requerido para nues-
tro caso en estudio. Como se

AN AA

puede observar, lo que se in-
tenta especificar con un DTD

es la estructura genérica de la
FICHA RESUMEN DE INVES-
TIGACION que se requiete es-

A A

tandarizar a nivel ) "auxiliar”
institucional, de esta manera
cualquier documento de esta
naturaleza debe respetar la
abstraccién estructural gené-
rica y sera validado contra
ésta; si no es valido, debe
rechazarse porque no respe-
tarfa el estandar de documen-
tacion definido. EIDTD es im-
portante en el sentido de de-

terminat cuantos elementos

A

A

A

A

de informacién y atributos
(con sus tipos, algo flexibles)
pueden publicarse y permitir
asi normalizar lo que se pue-
de publicar. Es notorio que el
ejercicio de definicién de un
DTD no es simple porque
debe recoger de manera, lo

mas completa posible, la es-
pecificacion estructural de un
tipo de documento.

semestte CDATA #REQUIRED
subproyecto CDATA #RREQUIRED
descripcion CDATA #REQUIRED

estado (c|flm|d|p|t) "c">




CUADRO No.2 DOCUMENTO XML DE FICHA DE INVESTIGACION

Nombre de archivo: proyectos.xml
< ?xml version="1.0" encoding ="US-ASCII"?>
< ?xml-stylesheet href="proyectos.xsl" type="text/xsl"?>
< IDOCTYPE proyectos SYSTEM "ficha_proyecto.dtd"
[ < INOTATION JPEG SYSTEM "IExplore.exe">
< IENTITY foto SYSTEM "foto.jpg" NDATA JPEG> |>
< proyectos>
< proyecto
titulo="GRUPO DE TRABAJO CORBA-OSM"
obj_gen="Consolidar unainfraestructura tecnolégica (hardware, software, comunicaciones de datos, recurso humano calificado y de gestion
de conocimiento) en un periodo de dos afios sobre los temas de CORBA Y OBJETOS DE SOFTWARE MOVILES que posicionen la
Universidad como lider en estos ambitos y sea punto de referencia a nivel nacional e internacional"
estado = "formulado"
fecha_inicio="SEPTIEMBRE / 2000"
facultad="INGENIERIA"
proy_curricul="INGENIERIA DE SISTEMAS"
fecha_aprob="ENERO 2001">
< obj_esp> Implementar los laboratorios de Procesamiento Basado en Objetos Distribuidos y Objetos de Software Méviles con
base en recursos de software gestionados a través dela Universidad y desarrollos propios. Desarrollar proyectos de I+ D aplicados
ala solucién de problemas del ambito colombiano con base en las dos tecnologias abordadas. Generar tradicion de investigacion
en los temas eje del Grupo de Trabajo. Fortalecer la academia tanto en pregrado como en postgrado.
< /obj_esp>
< resumen> La evolucién de la Ingenieria de Software y de las facilidades en las herramientas de programacion junto con el avance
vertiginoso de las redes de computadores con la consecuencia inherente de una mayor complejidad para el analisis, disefo,
implementacién y mantenimiento de sistemas soportados en el computador han traido a la arena tecnolégica los enfoques del
Anilisis, Diseno y Programaciéon Orientada a Objetos. ...
< /resumen>
< director
nombres="HENRY ALBERTO"
apellidos="DIOSA"
cedula="80264735"
grado="asistente"
mail="hdiosa@asenet.com.co"
telefono="2545170"
imagen="foto" />
< investigador
nombres="HENRY ALBERTO"
apellidos="DIOSA"
cedula="80264735"
grado="asistente"
e-mail= "hdiosa@asenet.com.co" />
< sector_obj
descripcion="SALUD"
oferta="SOFTWARE PARA GESTION DE HISTORIAS CLINICAS">
< empresa
razon_social="EPSs e IPSs"
contacto="alguien"
direccion="alguna"
telefono="alguno"
e-mail="alguno" />
< concepto_viabil
responsable="alguien"
fecha="alguna"
telefono="alguno"
e-mail="alguno"
concepto="alguno" />
< /sector_obj>
< estudiante
nombres="DIANA "
apellidos="TOLOSA"
telefono="ALGUNO"
e-mail="ALGUNO"
semestre="DECIMO"
subproyecto="GESTION DE HC GENERAL"
descripcion="PROYECTO DE MODELAMIENTO E IMPLEMENTACION..."
estado="d" />
< /proyecto>
< /proyectos>

A este documento se le puede aplicar un proceso  xyr, similar al concepto de clase en la programa-

de vahdaaog automatico frente al DTD respectivo  ¢ign orientada a objetos que puede tener muchas
usando analizadores de documentos XML. Podrian  jnstancias de clase u objetos. La linea :

aparecer muchos documentos XML que se validarfan
contra el DTD respectivo y obligarfa al creador del ~ <IDOCTYPE proyectos SYSTEM “ficha_proyecto.dtd”...
documento XML a respetar la norma estructural es-
tablecida a través del DTD; se podria decir que un
DTD puede tener muchas instancias de documentos

permite validar el documento XML anterior contra
su especificacion estructura ficha_proyecto.dtd. Un




documento que respeta un DTD se
denomina documento XML valido;
asf mismo, se pueden elaborar do-
cumentos XML que no se validen
frente a un DTD y se denominan
bien formados si cumplen la es-
pecificaciéon XML del W3C. Hay
programas analizadores que permi-
ten determinar el cumplimiento de
la validez y buena formacién o
sélo de la buena formacion si se
requiere; dichos programas tam-
bién se podrian desarrollar con
base en los estindares que se han
promulgado.

lll. FORMATEAR LA PRE-
SENTACION DEL DO-
CUMENTO

Para llevar la informacién a la
WEB, ésta se debe trasladar a un for-
mato entendible por los
navegadores en las maquinas clien-
te, normalmente este formato es
HTML (Hypertext  Markup
Language). Los ultimos
navegadores buscan soportar la lec-
tura de documentos XML y puede
asociarse a dichos documentos un
formato de  presentacion
predefinido a través de hojas de es-
tilo que permiten determinar: ta-
mafio de fuentes, colot, ubicacion,
fondos, etc... Para un documento
XML se asocia una hoja de estilo,
en nuestro caso la linea:

<?xml-stylesheet href="proyectos.xsl"
type="text/xsl"?>

relaciona el documento XML an-
terior con la hoja de estilo
proyectos.xsl. El codigo que con-
forma esta hoja de estilo se presenta
en el Cuadro No. 3.

A través de esta hoja de estilo un
navegador obtendra la informacion
suficiente para presentar la informa-
cién que se asocie a la misma. Ac-
tualmente se esta en proceso de es-
tandarizar un lenguaje de hojas de
estilo denominado XSL(eXtensible
Stylesheet Language) por parte del
W3 Consortium; esto permitira a to-
dos los navegadores soportar XML
con mas propiedad; sin embargo, un
camino que se puede seguir es usar
XSLT[2] ((eXtensible Stylesheet

CUADRO No.3 CODIGO XSL PARA DETERMINAR FORMATO DE PRESENTACION

Nombre de archivo: proyectos.xsl

< ?xml version="1.0"?>

ylesheet version="1.0" xmlns:xs|="http: //www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
xsl:template match="/">
< html> < head> < title> EJEMPLO APLICACION XML DE FICHA DE INVESTIGACION< /title> < /head>
< body bgcolor="#TFFFFF">
< table>
< tr>
< td width="40">
< /td>
< td width="580">
< h1 style="padding-left: 15px; background-color: Blue;
color: HFffff; font-family: Verdana, Arial;
font-size: 18pt; text-align: justify; font-style: italic;
letter-spacing; 0.5em"> FICHA DE INVESTIGACION< /h1>
< xsl:for-each select="proyectos">
< xsl:apply-templates select="proyecto" />
< /xsl:for-each>
< xsl:for-each select="proyectos/proyecto">
< xsl:apply-templates select="obj_esp"/>
< xsl:apply-templates select="resumen" />
< xsl:apply-templates select="director" />

—_n

ect="estudiante" />

1
1
< xsl:apply-templates select="investigadot" />
1
< xsl:apply-templates sel
1

1

< xsl:apply-templates select="sector_obj" />
1
1

< xsl:apply-templates select="fecha_aprob" />
< /xsl:for-each>
< /td>
< /tr>
< /table>
< /body>
< /html>
< /xsl:template>
< xsl:template match="proyecto">
<hl>
< xsl:value-of select="(@xitulo" />
< P>
< font face="arial, geneva, lucida sans unicode, helvetica"
size="-1"> OBJETTVO GENERAL:

< xsl:value-of select="(@pbj_gen" />
< h2 style="padding-left: 15px; background-color: Chocolate;

font-size: 14pt; text-align: justify; font-style: italic;

letter-spacing: 0.5em"> ESTADO:< xsl:value-of select="(@stado" /> < /h2>
FECHA INICIO:< xsl:value-of select="(@fecha_inicio" />
< p> FACULTAD:< xsl:value-of select="(@facultad" /> < /p>
< p>PROYECTO CURRICULAR:< xsl:value-of select="(@proy_curricul"/> < /p>
< p> FECHA APROBACION:< xsl:value-of select="(@fecha_aprob"/> < /p>
< /font>
< /p>
< /h1>
< /xsl:template>
< xsl:template match="obj_esp">
< h1 style="padding-left: 15px; background-color: #00000;

color: HIffff; font-family: Verdana, Arial;

font-size: 12pt; text-align: justify; font-style: italic;

letter spacing: 0.5em"> OBJETIVOS FSPECIFICOS< /h1>
< h4>
< xsl:apply-templates/>
< /h4>
< /xsl:template>

<Ixd:stylesheet>
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Language Transformation), un lenguaje de transfor-
macién de hojas de estilo a otros c6digos, en este caso
a HTML, que es leido por cualquier navegador actual.

La Figura 1 presenta parte del documento
visualizado en un navegador WEB (Internet Explorer
5.5) con el formato dado por la hoja de estilo, para
este caso se usé XSLT para transformar
automaticamente el documento XML a c6édigo HTML
y as{ permitir su visualizacion a través del navegador
en la maquina cliente.

libre) que facilite la introducciéon de contenidos al
formato XML a través de un arbol jerarquico que dé
acceso a los nodos que conforman la estructura del
documento, basado en el modelo DOM (Document
Object Model)[2], tal como lo muestra la Figura 3;
también se podtfa facilitar un analizador de docu-
mentos XML que permita , previo a la entrega, vali-
dar por parte del productor de informacién su do-
cumento contra el DTD correspondiente.

El tercer paso correspon-

de a la entrega del docu-
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V. PROPUESTA PROCEDIMENTAL
PARA LA PUBLICACION WEB DE
TRABAJOS DE INVESTIGACION EN
UNA INSTITUCION UNIVERSITARIA

Como lo ilustra el flujograma de la Figura 2, la
institucién debe determinar el estindar estructural
de los documentos de investigacién que requiere
publicar, en esta labor se generaran los repositorios
de DTDs pata validar contra éstos cualquier infor-
macién que quiera ir a la WEB; en el caso ejemplo, la
Universidad podria haber definido
ficha_proyecto.dtd como su modelo estructural de
las fichas resumen de proyectos de investigacion de
Grupos de Trabajo.

Un segundo paso es permitir que los productores
de informacion, en este caso: docentes, estudiantes,
grupos de trabajo, investigadores, etc..., tengan ac-
ceso al formato que deben diligenciar soportado en
etiquetado XML. Se podria brindar acceso a este for-
mato a través de la WEB (haciendo una descarga del
mismo) o suministrarlo a través de las coordinacio-
nes de carrera en medio electronico. Asi mismo, se
podtia entregar un corto instructivo y un programa
(como Microsoft XML Notepad, es software de uso
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Figura 1. Visualizacion de un Documento XML usando XSLT

dor de la red UDNet, etc...);
éste procederfa a validarlo
contra el DTD respectivo v,
como es su responsabilidad
tener disefiadas e
implementadas las hojas de
estilo en XSL, ejecuta un
programa transformador a
HTML generando automati-
camente el contenido (eti-
quetado para su presenta-
cién) de la nueva pagina,
= inserta el enlace en la pagi-
na principal o nodo desde
donde se accede a los do-
cumentos en cuestién y
queda publicado un nuevo
trabajo. En el caso ejemplo de este escrito, el docu-
mento proyectos.xml es entregado al publicador
WEB que agregara una linea de enlace a la hoja de
estilos respectiva(Ver Seccion III) y a través de un
programa de conversién a HTML que soporte XSLT
genera la pagina HTML, la encadena agregando un
enlace hipertexto a la pagina nodo que enlaza con
las fichas resumen y quedara lista para ser visualizada;
si los navegadores ya incorporan lectura directa de
documentos XML el paso de transformacion serfa in-
necesario, sin olvidar que hay que asociar la hoja de
estilo al documento XML.

T bibliotecélogo, administra-

EHR

V. ALGUNAS CONSIDERACIONES DE
IMPLEMENTACION

Construir bases de datos WEB puede ser bastante
costoso si se trabaja con herramientas comerciales
de ciertas casas de software; un repositorio de docu-
mentos consultables a través de Internet con el pro-
cedimiento aqui propuesto requiere (fuera de la pla-
taforma de servidores Internet, ya existente en la
mayorfa de universidades):

* Un editor de DTDs que puede ser un editor de
texto convencional o una herramienta de software

libre.




* Un editor de documentos XML, que también exis- En Internet se encuentra bastante software comet-
ten en versiones libres o se puede usar un simple cial y libre que permite desarrollar lo aqui abordado;
editor de texto el software libre , en su mayoria intenta cumplir las

especificaciones que el W3C ha promulgado, no obs-

* Un analizador XML que valide frente 2 un DTD, tante hay que ir con cuidado con estas herramientas.

también se encuentran versiones de uso libre. Algunas herramientas utiles pueden ser:

* Cooktop 2.200[3]
* Easy XML[4]

. . * Microsoft XML Notepad[5]
logran la transformacion de manera bastante flexi-  , ¢\ g tyler[6]

* Un convertidor a HTML que soporte XSLT, se
encuentran algunas herramientas de uso libre que

ble y transparente a cédigo estandar HTML. * StyleAssistant[7]

INSTITUCION PRODUCTOR INFORMACION PUBLICADOR WEB

Recibe el documento XML, lo valida

P frenteal DTD.

Estandariza sus documentos a través de
DTDs. Los ubicaen un URL de su red.
Desarrolla o adquiere analizadores

XML
» Obtiene un documento XML preformateado Sl

para llenarlo con los datos pedidos entre rétulos

y un validador del documento XML. Encadena el documento XML con |
hoja de estilo XSL que ha pre-
¢ disefiado e implementado.
Diligencia el documento XML con ¢
los contenidos pertinentes a su Para hacerlo  accesble desde

proyecto y usa e analizador cudaui

-~ R quier navegador usa XSLT para
S‘;’T‘('j"'f"ad" por la institucion para generar autométicamente la pagina
validario. HTML respectiva.

v 7

Ubica la nueva pégina en e
directorio que corresponda y la
encadena a la pagina nodo que ds
acceso a las paginas de informacion
deinvestigacion

\ 4
| Hace “backups’ |
Entrega e documento XML al *
Publicador Web

Figura 2. Flujograma de Procedimiento Publicacion WEB
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Figura 3. Herramienta para In i n arbol DOM




La lectura directa
de documentos
XML por parte de
los navegadores,
sin conversiones
intermedias,
facilitaran el
proceso aqui
tipificado y daran
a XML el
espaldarazo para
convertirse en el
lenguaje de
publicacion WEB
por excelencia.

(1

VI. CONCLUSIONES

Estandarizar la estructura de los documentos que
una organizacién maneja propende por una admi-
nistracion mas eficiente de la misma y proyecta un
manejo organizado de la informacién. El ejemplo
aqui expuesto puede generalizarse a otro tipo de in-
formacién que requiere socializarse de manera facil
y a bajo costo; las DTDs son una muy buena herra-
mienta para lograr esta normalizacién, requiere un
estudio concienzudo y una buena abstraccién del
alcance estructural de los contenidos; no obstante,
es sencillo para organizaciones que han establecido
normas que aplican en alguna medida a sus docu-
mentos. El ejemplo aqui expuesto, podria optimizarse
agregando atributos del tipo ID, ID_REF o IDREFS a
ciertos elementos, esto permitirfa efectuar busque-
das y normalizar mejor los datos. XML permite per-
sonalizar el etiquetado, aspecto que no podia lograrse
con HTML; este enfoque de metalenguaje aplicado a
dominios de problema especificos permite construir
bases de datos WEB dénde las busquedas pueden ser
mas eficientes y menos engorrosas. CSS (Cascade Style
Sheet) y sobretodo XSL, permiten jugar con diversos
tipos de presentacion, personalizadas y adaptadas a
la imagen institucional sin importar el contenido.

De acuerdo a las anteriores consideraciones se
pueden vislumbrar oportunidades de trabajo en:

. Definir DTDs o estandarizar la estructura de
contenidos; aqui el modelo DOM (Document
Object Model)[8] jugara un papel importante
para facilitar la visualizacién y estructuracion
de documentos como arboles con nodos
jerarquizados de acuerdo a su posicién y com-
posicién en cada documento. Una de las tec-
nologfas que propone un mayor alcance de las
DTDs es XML Schemal[9], propuesta por
Microsoft y en estudio para ser estaindar por
parte del W3C, ya que maneja una gama mas
amplia y estricta de tipos de datos; ademas
busca soportar la orientacién a objetos.

. Elaborar documentos XML validos y bien for-
mados; se requieren analizadores tanto a nivel
de validez como de buena formacion.

. Usar repositorios de documentos XML como
bases de datos WEB requerira indexar de ma-
nera similar a lo que se logra con los
manejadores de bases de datos, desarrollar mo-
tores de busqueda y algin nivel transaccional
sobre estos datos.

. La lectura directa de documentos XML por pat-
te de los navegadores, sin conversiones intet-
medias, facilitarin el proceso aqui tipificado y
daran a XML el espaldarazo para convertirse en
el lenguaje de publicaciéon WEB por excelencia.

. El desarrollo de hojas de estilo atractivas, ami-
gables y que hagan la interfaz del lado cliente
mas util y mas flexible hacen que esta tecnolo-
gia tenga mucho futuro. Como ejemplo, el di-
sefiador grafico podra vender sus propuestas a
instituciones o personas y no responsabilizar-
se de los contenidos a publicar.

. El w3C viene trabajando en estandarizar XML
para animacién 3D[10], para comunicacién por
voz con dispositivos[11] y otras iniciativas a
aplicar en diversos campos como: matemati-
cas, medicina, etc...que le dan atn mas fuerza a
esta tecnologia WEB.

Estos son algunos de los aspectos que hacen prome-
tedores para el ambito WEB estos avances. Hay que te-
ner claro que alrededor de ver la informacién surgen
otro tipo de problemas: ;cémo buscar de manera facil
y amigable?, scomo ordenar?, ;coémo eliminar y actuali-
zar datos?, scomo proveer seguridad y privacidad, en
algunos casos?écémo administratla?, ;cémo automati-
zar mas el proceso después de adquirir la cultura de
publicacién WEB usando estas tecnologfas?,etc... Lo que
si es cierto es que después de tener la informacion
estructurada y bien organizada serd mds facil solucio-
nar cualquier problema adicional.
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En la logica
Booleana
tradicional, los
conjuntos son
considerados
como sistemas
bivalentes con
sus estados
alternando entre
inclusion y
exclusion.

Propuesta de Concresor
basado en Relaciones Booleanas

RESUMEN

El articulo introduce un nuevo método en el
disefio de controladores difusos, buscando como
principal objetivo simplificar o reducir la com-
plejidad de los concresores tradicionales sin cam-
bios en su efectividad, el camino empleado para
tal fin es partir de la logica de Boole para llegar a
una superficie de control difusa.

Palabras Clave: Logica de Boole, control difu-
so, superficie de control.

ABSTRACT

This paper introduces to a new method in the
design of fuzzy controllers, looking for as main
objective to simplify or to reduce the complexity
of the traditional deffuzzifiers without changes
on theirs effectiveness, the used way for such an
end is to begin of the Boole's logic to artive to a
fuzzy control surface.

Key words: Boole's Logic, defuzzifier, Fuzzy Con-
trol, Control Surface.

INTRODUCCION

A medida que la industria avanza necesita de
mejores y mds econdémicos controles para pro-
cesos. El control de procesos altamente no linea-
les apunta hacia la utilizacién de controladores
difusos, aunque se incrementan los costos en pro-
porcién a los controladores tradicionales (PID). Ba-
jat estos costos sin alterar el rendimiento del contro-
lador, abre un nuevo camino en la construccién de
controladores difusos aplicando un método alterna-
tivo de croncresion.

. LOGICA DE BOOLE

El algebra de Boole difiere del algebra comuin en
que las variaciones involucradas solo pueden tomar
uno de dos posibles estados o valores: si 6 no; co-
nectado o desconectado, etc. Es por consiguiente,
un algebra binaria. Por conveniencia, se emplean los
términos 1 y 0. Estos se deben entender en el senti-
do de: 1 es a "encendido" como "0" es a “apagado”.

1.1 Funcién de pertenencia

Enlalégica Booleana tradicional, los conjuntos son
considerados como sistemas bivalentes con sus esta-
dos alternando entre inclusion y exclusién. Esto indi-

ca que la funcién de pertenencia para el conjunto A
es cero si X no es un elemento en A y la funcién de
pertenencia es uno si X es un elemento en A. Dado
que existen solamente dos estados, la transicion entre
estos dos estados es siempre inmediata. La pertenen-
cia de estos conjuntos estd siempre totalmente
categorizada y no existe ambigiiedad o dicotomia acer-
ca de la pertenencia.

1.2 Postulados y Teoremas

Siempre que se manipulan variables binarias, el
resultado son ecuaciones. Se necesitan reglas para
trabajar con estas ecuaciones. En dlgebra de Boole,
los estados estan relacionados por dos operacio-
nes binarias bédsicas unién ('+' [OR]) e interseccién
(" [AND]) que cumplen los siguientes postulados:

a) Ambas operaciones son conmutativas, es decir si
ay b son elementos del algebra, se verifica:

at+tb=b+a; ab=ba

b)Dentro del 4lgebra existen dos elementos neutros,
el 0 yel 1, que cumplen la propiedad de identidad
con respecto a cada una de dichas operaciones:

O+a=a la=a
¢) Cada operacion es distributiva con respecto a la otra:

(atbc=(atbh.@+9

d)Para cada elemento, a, del dlgebra existe un ele-
mento denominado, 4, tal que:

a(b+c)=ab+ag

ata=1 aa=0

Este postulado define realmente una nueva ope-
racién fundamental que es la inversién o
complementacién de una variable ([NOT]). La varia-
ble &' se encuentra siempre en un estado binatio con-
trario al de a.

TABLA 1. Posibles respuestas que se pueden tener a las
operaciones logicas AND, OR y NOT dependiendo del valor
de dos entradas l6gicas a y b (tabla de verdad).

AND OR NOT
al|b|ab a|b|ath a | a
0|0 0 00 0 0 1
0|1 0 0|1 1 1 0
110 0 110 1
1|1 1 1)1 1

Basados en los postulados anteriores se deducen
los siguientes teoremas:



Las reglas
involucradas en
un sistema
difuso, pueden
ser aprendidas
con sistemas
adaptativos que
aprenden al
'observar' como
operan las
personas con los
dispositivos
reales.

Tl a+a=a; aa-a

T2 a+l1=1; a0=0

T3. at+ab=a; a(a+tb)=a

T4. a+(b+c)=(atb)+c=a+b+c;
a(bc) =(ab)c=ahc

T5. a'=a

T6. (at+b)=ab’; (ab)'=a+b

|Il. CONTROL BOOLEANO

La légica booleana es basicamente una légica
bivalente que permite manejar valores extremos para
definir evaluaciones convencionales como si/no,
negro/blanco, verdadero/falso, etc.

Contralacor
a)
Medician(t
vy 0.6 it
E 3 Flujo Ertracda (Fin)
WHa ]
':Eaﬁ g& 0.4 it
N
Fluio Salida (Founn D)
En Ep
i}
)
== E=0 = E=0

Figura 1. a) Sistema Realimentado Clasico, que consta del

controlador , planta y un sensor, b) Planta, que para este caso
es un tanque alimentado por dos valvulas, ¢) Conjuntos
booleanos escogidos para el control.

Asi en un sistema de control convencional
realimentado (Fig. 1. a) ), el controlador 'todo o
nada' (on- off) serd un elemento de actuacion de
solo dos estados formado por dispositivos légicos
que realizan una funcién determinada, de tal manera
que la salida del control permanece en un valor maxi-
mo o minimo, dependiendo de si la sefial de error es
positiva o negativa.

TABLA 2. resumen de los estados presentes en el sistema a controlar,
valores de las variables de entrada (EN, EP, DE)
y estado de las salidas ( VG YVP).

vento Accién Consec | Ep | En | AE | VO | Vp
0 | NivelesBajoy esta Fin Alto 1101111
disminuyendo
1 Nivel es Bajo y esta Fin Medio 11010 110
aumentando
2 Nivel es Alto y esta Fin Bajo o|11]|01]1
disminuyendo
3 Nivel es Alto y esta Fin Bajo 0o|l1l0|0]1
aumentando

El empleo de controladores Booleanos no detiva,
en general de la aplicacién de una teoria cientifica,
sino que constituye la consecuencia de una investi-
gacién empirica, basada esencialmente en la rutina
adquirida por el realizador después de largas expe-
riencias y numerosas pruebas.

Con la aparicién de la teorfa l6gica booleana ya
no se hizo necesatio que estos procesos de solucién
de problemas fueran netamente empiricos, sino ba-
sados en un razonamiento cientifico. Ademas apli-
cando la légica de Boole se obtiene la ventaja de ha-
cer una mejor planeacién y/o simplificacién del sis-
tema de control a realizar.

De la fig. 1. b), supéngase que se desea mantener
en el tanque cierta cantidad de liquido, teniendo en
cuenta que la salida de flujo varfa debido a la presen-
cia de tres valvulas, Vg (flujo grande) y Vp ( flujo pe-
quefio) son las valvulas On-off de entrada de flujo y
la otra valvula manual permite la salida de flujo del
tanque. El controlador de acuerdo a la sefial de error
activara o desactivara las valvulas dependiendo de que
tan rapido se esté vaciando el tanque.

Se definen dos conjuntos Booleanos (Fig 1. c), un
conjunto indicard si el error es positivo (Ep) o nega-
tivo (En) y un dltimo conjunto permitird indicar si la
variacién del error es positiva (E(k+1)-E(k)>0).

Una tabla de comportamiento del proceso defini-
da por la experiencia [1] podtia ser la mostrada en la
Tabla 2.

Por consiguiente nuestras variables de salida:
Vg = EpEy
Vp = EpE\AE +EpE,

Como Ep = En' se pueden simplificar estas rela-
ciones y entonces el controlador Booleano en légica
de contactos es mostrado en la fig. 2. a).

La supetficie de control obtenida para este siste-
ma es una superficie rastica, caracterizada por cam-
bios fuertes debido a que en los conjuntos la trans-
ferencia de un estado a otro es instantanea.

lll. LOGICA DIFUSA

La l6gica difusa es una rama de la inteligencia artifi-
cial que se funda en el concepto “Todo es cuestion de
grado” , lo cual permite manejar informacion vaga o
de dificil especificacion si se quisiera hacer cambiar
con esta informacion el funcionamiento o el estado
de un sistema especifico.

Las reglas involucradas en un sistema difuso, pue-
den ser aprendidas con sistemas adaptativos que
aprenden al 'observat' como operan las personas con
los dispositivos reales, o estas reglas pueden también
ser formuladas por un experto humano. Es enton-
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ces posible con la 16gica difusa gobernar un sistema
por medio de reglas de 'sentido comun', y por esto
se denomina un sistema basado en el conocimiento
(Knowledge Based System - [KBS]) [2].

En general la 16gica difusa se aplica tanto a siste-
mas de control como para modelar cualquier siste-
ma. La logica difusa es entonces definida como un
sistema matematico que modela funciones no linea-
les, que convierte unas entradas en salidas acordes
con los planteamientos légicos que usan el razona-
miento aproximado.

Figura 2. a) Diagrama de contactos del Controlador Booleano,
b) Superficie de Control Booleana generada por el controlador.

3.1 Conjuntos difusos y funcién de pertenencia

Un conjunto difuso puede ser visto como una ge-
neralizacién del conjunto binario que toma solo los
valores 0 6 1. En la 16gica booleana la transferencia
de un estado a otro es instantinea. En cambio en la
légica difusa la transicion puede ser gradual (es de-
cir, un elemento puede tener parcial relacién en
multiples estados).

En un sistema difuso, un pequefio cambio en la
variable de entrada, da como resultado un cambio
miés natural en el funcionamiento del sistema.

Segun la teorfa difusa, el grado de pertenencia de
un elemento a un conjunto va a venir determinado
pot una funcién de pertenencia H (x), que puede to-
mar todos los valores reales comprendidos en el in-
tervalo [0,1]. La representacion de la funciéon de per-
tenencia de un elemento a un Conjunto Difuso se
representa en la figura 3 a).

{grado) funcion de pertenencia
)
oo / R
a
osF - — — — )
D 1
' 10 15 25 30 00
M e
1 1 b)

-h-——>
v

Figura 3. a) Funcién de pertenencia, b) Definicién de los
Conjuntos Difusos Ay B, c) Operacién Interseccion
entre los conjuntos Ay B, d) Operacion Union entre

Ay B, e) Operacion Complemento del conjunto A.

3.2 Operaciones con conjuntos difusos

Los Conjuntos Difusos se pueden operar entre si
del mismo modo que los conjuntos clasicos. Puesto
que los primeros son una generalizacion de los se-
gundos, es posible definir las operaciones de inter-
seccion, unién y complemento (fig. 3) haciendo uso
de las mismas funciones de pertenencia:

Llpg = min[uA(x), Ug (x)]
2. pus = méX{H A (). 1 (0]

3HA () =1 Ha(X)

En realidad, estas expresiones son bastante arbitra-
rias y podrian haberse definido de muchas otras ma-
neras. Esto obliga a considerar otras definiciones mas
generales para las operaciones entre los Conjuntos
Difusos. En la actualidad se considera correcto defi-



nir el operador interseccién mediante cualquier apli-
cacién t-norma y el operador unién mediante cual-
quier aplicacién s-norma.

3.3 Reglas de logica difusa

Los sistemas de control difuso permiten describir
el conjunto de reglas que utilizarfa un ser humano
que controlase el proceso, con toda la imprecision
que poseen los lenguajes naturales y, solo a partir de
estas reglas, generan las acciones que realizan el con-
trol. Por esta razén, también se les denominan
controladores lingiisticos.

El control difuso establece el algoritmo de con-
trol del proceso como un conjunto de relaciones di-
fusas entre las variables a, b,.., que condicionan el
proceso que va a ser controlado, y la entrada "t" al
propio proceso. El algoritmo de control se da como
un conjunto de expresiones:

IF a condicién 1 AND b condicién 2 THEN t condi-
cion 3

Estas expresiones son las reglas de control difu-
so. La parte izquierda de la regla es el antecedente
y la parte derecha es el consecuente. En general
las variables de condicién a,b,..., son las entradas
del sistema de control y la variable "t" es la salida del
mismo. Las palabras pequefio, grande y medio son
valores difusos que toman las variables difusas a, by r
que se definen mediante conjuntos difusos.

Se ha definido algunas relaciones que pueden ser
usadas para representar la significacion de las reglas
del control difuso, denominadas Implicaciones [3],
enunciadas a continuacién

1.Kleene-Dienes fign(X,Y) = max1- Ha(X), Hs(¥))
2.Lukasiewiz  Uga(X,Y) = MinL1-pa(X) + pa(y))
3.Zadeh pi(%,y) = maxmin(uia(x), Ha(¥)).1~ Ua(X))
4.Estocastia L (X, y) = minl1-pa(X) + Ua(X) L (Y))
5.Goguen  figy (X, y) = min(L, pa(X)/ Hg(y))

6.Godel  pg(xy) = % Ha(X) < pg(y)

e (Y)  UA(X) > pp(y)

O Ua(X) < ug(y)
7.Sh YY) =
AP B ZD 00> a(y)

8.Mandani  pc(x,y) = min(La(X), g (y))

IV. CONTROL DIFUSO

Los controladores difusos son una de las tantas
aplicaciones de la teorfa difusa. Estos trabajan de
una forma bastante diferente alos controladores con-
vencionales; el conocimiento experto se usa en vez de
ecuaciones diferenciales para describir un sistema. Este
conocimiento puede expresarse de una manera muy
natural, empleando las variables linglisticas que son
descritas mediante conjuntos difusos[4],[5].

Disefiar un controlador significa esencialmente
escribir las reglas de control, determinando los ante-
cedentes y los consecuentes. Para determinar los
antecedentes hay que:

1. Seleccionar la informacién de entrada
que se va a incluir en los antecedentes.

2. Fijar las particiones de los conjuntos

3. Fijar los parametros de las funciones
de pertenencia.

En lo que concierne a los consecuentes, como sali-
da de control (entrada del proceso a controlar) esta
determinada por el propio proceso, lo tnico que hay
que hacer es fijar los parametros de las funciones de
pertenencias. Asi pues, el verdadero problema en el
disefio de controladotes difusos, es determinar los
antecedentes (Esto es valido para algunos tipos de
controladores como el Mandani).

Para entender lo anterior, se utilizard el mismo
problema analizado con control Booleano. Ante
todo, se debe definir (subjetivamente) cual es el flujo
de entrada: alto, bajo, medio, los cuales aparecen en la
figura 4 a). Esto se hace para especificar las funciones
pertenecientes al conjunto difuso.

También se deben definir las funciones de perte-
nencia para el Error y la Diferencia de Error (figura

4b)yo)).

Flujo Bajo Flujo Alto
2)
Flujo Entrada
¢ F1uj >
Jjo B
Hedio (Litros/seq)
Error Error b)
Hegativo Positivo
Error
< -
iLitros/seg)
Hegativa C)
DErTor
b (Litros/seq)

Figura 4. a) Funcién de pertenencia para la variable

de salida, b) Funcion de pertenencia para el Error,
c) Funcion de pertenencia para la Diferencia de Error.

Ahora se procede a encontrar el conjunto de
inferencias para este sistema

1. Si Error es Positivo y AEtror es Positivo En-
tonces Flujo es Alto.

2. SiError es Positivo y AError es Negativo En-
tonces Flujo es Medio.




3. SiError es Negativo y AError es Positivo En-
tonces Flujo es Bajo.

4. Si Error es Negativo y AError es Negativo
Entonces Flujo es Bajo.

Estas inferencias fueron determinadas usando la ex-
petiencia obtenida a través de la interaccién con la planta
y la observacion de su comportamiento al excitarla con
patrones de prueba para diferentes casos.

El resumen de todas las inferencias aplicables se
encuentra en la Tabla 3.

Tabla Ill. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar

ERROR
2 Flujo de Positivo Negativo
E Entrada
r Positivo Alto Bajo
Negativo Medio Bajo

A continuacién se mostrara como las inferencias
pueden aplicarse con valores concretos para el error
y diferencia de error. Para ello se define dos valores
explicitos para cada uno.

Un valor actual para el error (fig. 5 a)) y un valor ac-
tual para la diferencia de Error (fig. 5 b)). Ahora se
muestra como aplicar las reglas a esta situacion real,
es decir a los valores que se han definido.

Error

Error o
Positivo

Hegativo '\ Error
Error i Positivo

Ld

Error Actual

a)
DError

Positiva
Hegativa

DError
)

L

DError Actual

b)

Error
¢ Positivo

Hegativa }

DError Actual

DError Actual

Si Error es Positivo y AError es Negativo Enton-
ces Flujo es Medio.

Para la variable lingiifstica “Error” donde se debe
centrar en el conjunto difuso "Positivo", donde el
valor real del Error Actual pertenece en un grado de
0.6 (figura 5 a)).

Para la variable lingtistica “Diferencia de Error”
donde se debe centrar en el conjunto difuso “Negati-
vo”, donde el valor real de la Diferencia de Error
Actual pertenece en un grado de 0.5 (figura 5 b)).

Como las dos partes de la condicién de la inferen-
cia estan unidas por una Y se calcula el Min(0.6,0.5) y
luego se aplica la implicacién de Mandani en el con-
junto difuso “Flujo Medio” de la variable de Salida
(Flujo de Entrada figura 5 c)).

Por su parte, el resultado de la inferencia

Si Error es Positivo y DError es Positivo Entonces
Flujo es Alto.

Se muestra en la figura 5 d)
El resultado de la inferencia

Si Error es Negativo y DError es Positivo En-
tonces Flujo es Bajo.

Se muestra en la figura 5 e)

El resultado de la inferencia

Flujo Alto

Flujo Emtrada

Flujo Bajo 1

€)

Fluio Entrada

"
L

Flujo Bajo 1

f)

r 22 Flujo Entrada
———»

Flujo Entrada

Flujo Ilajo_1 Flujo Alto

Valor Final de Flujo

Fluijo Hedio

Figura 5. Ejemplo del proceso de concresion para el sistema de control de nivel.




Por esto se
busca un
meétodo que sea
tan sencillo de
disenar e
implementar
como con los
sistemas
expertos y que
tenga el buen
desempenio y las
ventajas del
controlador
difuso.

Si Error es Negativo y AError es Negativo En-
tonces Flujo es Bajo.

Se muestra en la figura 5 f)

Estas cuatro inferencias solapadas desembocan en
un resultado tnico (figura 5 g)).

El resultado del controlador difuso es un conjunto
difuso (de Flujo de Entrada), asf que se tiene que esco-
ger un valor representativo como salida final.

Para determinar este valor final (figura 5 g)) se
pueden utilizar varios criterios de defusificacion,
entre ellos:

* Centro de Gravedad del Conjunto Difuso

El promedio de Maximos o Minimos de Conjun-
to Difuso

* El Valo r del primer Maximo o Minimo del Con-
junto Difuso

La aplicacion de cualquier de estos métodos esta
delimitada por el conocimiento del sistema experto
y de acuerdo a la respuesta deseada.

La superficie de control se obtiene a partir de man-
tener un valor actual de una de las variables linglifs-
ticas mientras se realiza un barrido de todos los
posibles valores actuales que puede tomar la otra
variable dentro del rango establecido desarrollando
la fusificacién y defusificacion de acuerdo a nuestro
conjunto de inferencias; luego se debe ejecutar el
mismo procedimiento pero manteniendo constante
la variable antes barrida y variando la otra.

La herramienta permite definir los conjuntos de
entrada, las inferencias requeridas y los niveles o con-
juntos de salida del sistema, en este caso se tienen
dos entradas (Error y Delta de error) y una salida
(Flujo), proporcionandonos la superficie de control
(figura6 b)) que alimentara nuestra planta.

Figura 6. a) Diagrama del Sistema realimentado con control

difuso en Simulink, b) Superficie de control que
determina el comportamiento del controlador difuso

V. CONTROLADOR DIFUSO BASADO
EN RELACIONES BOOLEANAS

Un controlador difuso tiene un buen comporta-
miento al trabajar con sistemas fisicos, y aunque su
disefio no es muy complicado, el problema se pre-
senta al implementar el concresor, debido a que tie-
ne que realizar algunos calculos complejos para lo-
grar encontrar el valor de la salida, demorandose un
tiempo considerable y haciendo que el disefio del al-
gotitmo no sea tan sencillo, teniendo que utilizar pla-
taformas y/o dispositivos mas robustos segun el
desempefio que se desee, lo cual hace que sea mas
costoso y menos practico. Por esto se busca un mé-
todo que sea tan sencillo de disefiar e implementar
como con los sistemas expertos y que tenga el buen
desempefio y las ventajas del controlador difuso.

Aunque el concepto de conjunto difuso ya ha sido
introducido cabe resaltar el origen de los conjuntos
difusos en los conjuntos bivalentes, es decir que se
puede tener primero grupos con funciones caractetfs-
ticas binatias y luego desvanecer los limites, convit-
tiendo la zona de corte en una zona difusa, para apro-
vechar asf las relaciones Booleanas que se tenfan origi-
nalmente, haciendo las modificaciones correspondien-
tes, de tal forma que se puedan aplicar a los nuevos
conjuntos difusos.

5.1 Diseio

Para el mismo ejemplo del control de nivel que se ha
venido usando, se definen los conjuntos difusos de en-
trada (figura 7 a) y b)) Error y Delta de Error.

error

conjunto derror

0.5 1

error

Figura 7. a) Conjunto difuso de Error,
b) Conjunto difuso de Delta de Error.

Se toman los limites y se transforman en difusos,
pueden ser lineales como en este caso o usando
aproximaciones no lineales como la campana de
Gauss o el que se necesite. Para volverlos difusos se
deben elaborar criterios segun experiencia ( para sa-
ber qué forma tomar y desde donde hacer las parti-




En algunos
casos cuando el
conjunto difuso
tiene una
pendiente muy
alta, es decir que
es muy similar a
un conjunto
binario, se
pueden utilizar
estas
simplificaciones
sin afectar el
funcionamiento
del controlador.

ciones). Los conjuntos pueden tener o no zonas co-
munes, esto va a incidir luego en las relaciones
Booleanas.

Una vez definidos los conjuntos difusos se hacen las
inferencias, que son las mismas del sistema experto:

Si E<0 y dE- entonces Flujo Nulo
Si E<0 y dE+ entonces Flujo Bajo
Si E>0 y dE- entonces Flujo Medio
Si E>0 y dE+ entonces Flujo Alto

En este caso se evita definir otro conjunto dE- ,
utilizando simplemente el inverso de dE+, pero si se
quiere se puede definir otro conjunto difuso, la ven-
taja es que las relaciones quedan mas pequefias, de-
bido a que hay menos variables. Se definen dos sali-
das (V1yV2, equivalentes a Vg y Vp en el controla-
dor Booleano), que combinadas generan las cuatro
salidas que se desean, donde Flujo de V2 > Flujo de
V1. Las variables, las relaciones y las salidas se pue-
den plantear en una tabla de verdad como la mostra-

da en la Tabla 4.

TABLA 4. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar (tabla de verdad).

E< E> de V1 V2

PR OOR R
S =)
OrRr OFr O R
PR P OR O
OO R R OO

A diferencia de la tabla del sistema experto se tie-
ne en cuenta la zona donde se cruzan las dos curvas
y son las dos ultimas filas de la tabla, si no se cruza-
ran quedarfan iguales.

Solucionando para V1 y V2 nos queda:
V1=E< E>'dE't+ E<'E> dE' + E< E> (dE'+dE)
V2= E<'E> (dE'+dE)

Hasta el momento no hay una gran diferencia entre
el disefio Booleano y el difuso, pero en este caso no se
ha hecho simplificacion debido a que ya no se traba-
jan conjuntos Booleanos, sino difusos.

Se tienen entonces las ecuaciones Booleanas, pero
con estas no se puede trabajar conjuntos difusos debi-
do a que funciones tales como la AND, OR y demas
estan definidas para variables bivalentes y no
multivalentes como lo es una variable difusa, entonces
se reemplazan por funciones equivalentes o similares
pero que operen con conjuntos difusos. Para esto se
definen las operaciones légicas a usar, en este caso se
reemplazan la AND por la funcién Minimo y la OR por

la funcién Maximo, pero también se pueden usar el
producto, la suma o las que se ajusten mejor al sistema.

Segun lo anterior no se pueden usar simplificacio-
nes tipicas en la logica de Boole, i.c.:

dE'+dE=1
Max [1-U(E),UdE)]<=1
lo mismo sucede con el minimo y por tanto con
todas las simplificaciones Booleanas. En algunos
casos cuando el conjunto difuso tiene una pendiente
muy alta, es decir que es muy similar a un conjunto
binario, se pueden utilizar estas simplificaciones sin
afectar el funcionamiento del controlador.

en bivalente

en multivalente

Finalmente, las telaciones en difuso quedan:

V1 = Max{ Min [UE>), 1-UE<), 1-U( dE)], Min
[1-U(E>), U(E<), 1-U( dE)], Min [U(E>),
U(E<), Max {1-UE), UWE)}]}

V2 = Min [1-UE>), UE<), Max{1-U(E), UE)}]

Estas relaciones son sencillas y basadas simplemente
en operaciones de comparacion basicas asf que cualquier
lenguaje de programacién lo puede realizar.

Al igual que en el controlador Booleano se obtu-
vieron dos salidas (V1 y V2), donde estas salidas con-
trolaban las véalvulas de entrada de flujo (Vgy Vp que
tenfan diferentes flujos de entrada), se debe buscar
una respuesta nica o salida total (Vt) , debido a que
se va a usar una sola valvula proporcional (como en el
controlador difuso clasico), la cual va a manejar el flu-
jo total de entrada.

La salida total (Vt) va a equivaler a la suma de las
salidas, pero cada una va a tener un peso diferente:

Vt=aV1+pV2

Como se ve en la figura 8 a) y b) ,V1 y V2 tienen
valores entre 0 y 1, Vt debe tener también valores
entre 0 y 1, por lo tanto:

Vitmax=1=a +f

Segtin esto se podrian dar pesos de 0.6 y 0.4 6,
0.3333 y 0.66060, en fin segun criterio del disefiador,
donde >0 para que se cumpla la condicién que se
habfa dado de Flujo de 12 > Flujo de 171. Para el ejem-
plo se tiene 3=0.6 y 0=0.4. La suma de las dos su-
perficies es nuestra superficie de control (figura 8. c)
que manejara la valvula proporcional que alimenta
el tanque.

Para obtener la supetficie de control simplemente
se van dando v es, en donde la velocidad maxima o
alta esta representada por 1, la media por 0.6, la baja
0.4 y nula es cero.



derror

Figura 8. a) Superficie de control para la salida V1, b) Superficiede
control para la salida V2, c) Superficie de control total.
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Figura 10. a) Controlador propuesto en plataforma Labview, b) Respuesta al Paso, c) Salida del Controlador, d) Error,

e) Flujo de Entrada, f) Flujo de Salida, g) Respuesta a una sefial seno.




VI. IMPLEMENTACION DEL CONTRO-
LADOR

El controlador difuso basado en relaciones
Booleanas, por sus procesos tan sencillos, puede ser
implementado en cualquier lenguaje de programacion,
y una interfaz apropiada entre este y el sistema fisico.

Si se aprovechan algunos programas para adquisi-
cién y manejo de datos como Labview, se obtiene
un controlador muy flexible, debido a que se pue-
den hacer ajustes rapidos, como al tiempo de
muestreo, a los pesos de la salida, el lugar y la forma
de los conjuntos, difusos. También pueden ser pro-
gramados en hardware como PICs, FPGAs, entre
otros, resultando muy econémico y con mejores
resultados que un controlador andlogo con sus pro-
blemas de sintonizacién y un digital que es muy de-
pendiente del muestreo. En cambio el controlador
difuso se independiza de la funcién caracteristica del
sistema, de tal forma que tiene unos buenos resulta-
dos en sistemas fisicos similares.

VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando un tanque con las dimensiones altura
(2m), 4rea de la base (1m2), area de la valvula de salida
(0.1m2). Los resultados de las simulaciones para los
tres controladores se muestran en la figura 9.

Las respuestas del controlador difuso propuesto
son un estado intermedio entre el controlador binatio
y el tradicional difuso, combinando la simplicidad
del uno con el comportamiento del otro. Ademas
estas respuestas estaran determinadas principalmente
por la forma de los conjuntos difusos. Una ventaja
importante que ofrece el controlador difuso propues-
to es que, sin cambiar los conjuntos difusos y solo
los pesos se puede obtener mejores respuestas, ade-
mas, la simplicidad del cambio de un peso significa
en una planta tan solo una ganancia sin que se altere
la velocidad de procesamiento.

La optimizacién para un controlador difuso de este
tipo se puede hacer por medio de algoritmos
genéticos, en los cuales se ponen variables como los
pesos de las salidas, los lugares de los conjuntos di-
fusos, la cantidad de éstos, las formas de los conjun-
tos, etc. Con ello se puede buscar las mejores com-
binaciones patra un sistema dado.

En cuanto a la implementacion y velocidad del con-
trolador, existe una técnica llamada Look-Up Table,
en la cual se toma el controlador difuso y se registra la
respuesta a un barrido de valores del error y de derror,
de tal forma que, se genera una matriz que corres-
ponde a un tipo de discretizacion del controlador, con
lo cual simplemente se guarda en una memoria esta
matriz. Lo que se hace es ingresar a la memoria el
error y derror actual, se busca el valor discreto mas
cercano y se toma el dato almacenado en esa posi-
cién, luego se envia a un conversor digital a analogo
(D/A), siendo ésta la salida del controlador.

VIIl. CONCLUSIONES

1. Entre mas conjuntos difusos de salida tenga el sis-
tema la respuesta se ajustard a un minimo es decir
buscara la respuesta que mejor se ajuste a la situa-
ci6én del sistema en un momento dado.

2.El error del sistema en estado estable dependera
de la forma de los conjuntos difusos y la forma de
estos serda dada por el proceso.

3. El controlador propuesto, en términos de imple-
mentacion, por ser mas sencillo y necesitar de ope-
radores no complejos, ofrece una solucién rapida
y versatil a problemas comunes de la industria.

4.1.a respuesta del sistema utilizando el controlador
propuesto se puede variar no solamente cambian-
do los conjuntos difusos sino que alterando los
pesos de las salidas.

5.La cantidad de iteraciones que debe hacer el con-
trolador propuesto en una plataforma de interfaz
es mucho menor que el tradicional, por tener me-
nos componentes y procesos poco complejos.

6. Para la optimizacion de un sistema de control como
el propuesto, se pueden presentar hacia el futuro
sistemas en los que se integren algoritmos
genéticos, redes neuronales y dispositivos logicos
programables.
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Gerencia de la academia:
aproximacion sistémica
para su mejoramiento

RESUMEN

La calidad académica significa mejoramiento
continuo que lleve a mayor eficiencia académica
y profesional; por ello una meta de la presente
investigacion es la de proporcionar tanto a estu-
diantes como a profesores una reflexién en torno
a la aplicacién de un experimento denominado
Desarrollo Mental Proactivo que mejora no sélo
la adquisicién de informacién acerca de la estruc-
tura de nuestro medio ambiente sino que
incrementa la interaccién efectiva con él. Un se-
gundo punto de esta investigaciéon fue el mostrar
que es posible cambiar de la cultura académica
centrada y anclada en el modelo de aprendizaje
antiguo que se enfoca sélo en los contenidos a
una cultura que mire hacia los nuevos paradigmas
del proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Gerencia Académica, Proceso de
Aprendizaje, Mejoramiento continuo.

ABSTRACT

Academic quality means, continuos Improvement
which leads to a higher academic and professional
efficiency. One goal of present investigation was to
provide both student andteacher an upto date
presentation of a reflection named proactive mental
development which improve not only acquire
information about the structure of our enviroment
but to interact effectively with it. A second aim of
this investigation was to show that is possible to change
academic culture focus and to be anchor to an old
learning model basic only in contents but not looking
at new paradigm learning process.

Key words: Management Quality, Learning
Process, Continuos Improvement.

. INTRODUCCION

El hecho de que la educacién haya recorrido
reiteradamente sus caminos centrada en el conte-
nido, ha conducido a hacer habito en esa logica ;
con lo cual en el interior de cada persona se han
configurado e institucionalizado fuertes concep-
ciones que actuan como referentes explicitos y a
la vez crean resistencias a los cambios que se plan-
teen desde las instancias normativas o desde cual-
quier otra instancia. Asi se forma en el estudiante la
conviccion de que su papel es el de obtener buenas

notas, no importa cémo, las cuales lo conduciran a
alcanzar un titulo, y el profesor se convence de que
su mision esta cumplida diciendo se vio todo el tema.
Este modelo es concomitante con una concepcion
del conocimiento (definiciones, férmulas, operacio-
nes, leyes) con una concepcion de la manera de cémo
el ser humano conoce (en forma individual, pasiva y
por acumulacién) y con una concepcién de Univer-
sidad, marco donde se obtiene un conocimiento para
ejercer una profesion. Por este camino no es proba-
ble formar sujetos completamente autbnomos, que
confien en sus propias capacidades, capaces de pro-
ducir conocimiento, y valerse de él y por sf mismos
para ampliar su perspectiva de vida hacia el éxito [1].

Es posible transformar tal modelor La reflexién
que se presenta muestra que es posible, si se propo-
ne una estrategia pedagogica distinta, que implique
necesariamente la comprension de como se desarro-
llan los sujetos y cual es el proceso de construccion
y estructuracion légica de los conceptos y de los sa-
beres especificos abordados en la Universidad con
los jovenes adultos. La practica de los profesores
requiere como cualquier otra actividad profesional,
fundarse en experiencias continuadas, sistematicas y
confrontadas teéricamente, que rebasen el sentido
comun y la simple opinién.

Tal vez el aprendizaje siempre haya sido una tarea
dificil pero hoy se tiene mayor conciencia de los fra-
casos del aprendizaje, y de la necesidad de superar-
los. Abunda cada vez mas la oferta de actividades
para aprender a aprender (desde cursos de técnicas
de estudio, a gufas para el “autoaprendizaje”) refle-
jando un crecimiento de la demanda, ya que muchos
alumnos, o mejor muchos aprendices, son conscien-
tes de que no aprenden como debieran. También
aumenta la conciencia por parte de quienes ensefian,
los maestros, de que sus esfuerzos no obtienen el
éxito deseado [2]. Lo preocupante a nivel general es
por un lado el gran caudal de individuos que no
aprueban materias o abandonan la educacién (mor-
talidad académica) y por otro lado, los que aproban-
do, no aprenden lo que debian o lo que se esperaba
de ellos para garantizar un desempefio profesional
de valfa. Ello indefectiblemente llevaria a cuestionarse
: ¢Por qué fallan de manera tan frecuente y notoria
los procesos de introduccion y aprendizaje? lo mas
facil es atribuir la responsabilidad a los agentes di-
rectos, alumnos - profesores. ¢Serd que no quieren
aprender o no se esfuerzan lo suficiente los prime-
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ros? o ¢los segundos no saben o se esfuerzan poco en
traducir adecuadamente su mensaje?, ¢no lo facilitan?

Esta reflexion es altamente compleja, para abor-
darla en su totalidad pero, para contribuir de
manera parcial pero sistémica a su desarrollo, se
plantea una hipétesis: “Los logros en conocimien-
to y su aplicacién van a ser de mejor calidad si los
niveles de concentracién y atenciéon en la activi-
dad académica intelectual mejoran”. Para tal efecto
se disefia el experimento, Desarrollo Mental
Proactivo, que a lo largo de la investigaciéon se ha
denominado DMP.

Tal DMP libera de tensiones y zonas que not-
malmente restringen el potencial mental de los
individuos que estan educandose al adquirir co-
nocimiento en el nivel Universitario.

Con el aporte del DMP se dan pasos para res-
catar la verdadera formacién integral, propician-
dose reflexiones producto de los resultados aqui
obtenidos con su contenido ético, prevaleciendo
siempre valores humanos de respeto, que tienen
como eje la dignidad del ser humano.

l. DEFINICION DEL PROBLEMA
DE ESTUDIO

Los estudiantes se esfuerzan por responder a los
estimulos para lograr conocimiento y/o aplicaciones;
la distraccion en clase, la falta de concentracién, con-
tribuyen a que el resultado de su actividad sea defi-
ciente. Si bien presentan trabajos escritos y resuelven
problemas ; ante situaciones y conflictos nuevos se
les dificulta de gran manera hallar el nicleo problema
y si logran establecetlo, el representatlo en forma sim-
bélica, premodelar y modelar se les dificultad atn mas;
al igual que el encontrar la metodologfa y el método
que lleve a la solucién exitosa.

. OBJETIVOS

1. Manifestar los factores fundamentales a conside-
rarse en el disefio del desarrollo de aprendizaje.

2. Disefiar un experimento de aplicacion y valida-
cién del mismo.

3. Abordar y entender el proceso de aprendizaje
como un complejo sistémico

4. Estimular nuevas tareas de aprendizaje que con-
lleven a mejorar la calidad de la educacioén.

IV. HIPOTESIS DE TRABAJO

Los logros en conocimiento y su aplicacion van a ser
de mejor calidad si los niveles de concentracién y aten-
cién en la actividad intelectual mejoran.

V. DISENO DEL EXPERIMENTO

El DMP, busca fundamentalmente refuerzos que
conlleven a mejorar los procesos de Concentracién
y Atencién. El seguimiento del DMP se soporta en
los comentatios esctitos y/o vetbales sobre los te-
mas del curso, talleres, trabajo personal y la aplica-
cion del DMP en cada uno de ellos; ademas de la
aplicacion de pruebas que indiquen niveles de aten-
cién y concentracion. La aplicacion del DMP se efec-
tué con 20 alumnos de sexto semestre de Ingenieria
de Sistemas de la asignatura Investigaciéon de Ope-
raciones, durante dos periodos académicos.

Con respecto a las evaluaciones para la relacion
concentracién /atencién y conocimiento/ aplicacién
se aplico el mismo conjunto identificador de logtos,
el conocimiento y su aplicacién en la misma secuen-
cia en el tiempo y modalidad de semestres anterio-
res, efectuando: Quices o pruebas rapidas, pruebas
parciales, trabajo escrito y examen final. La valida-
ci6n del DMP se obtiene por contrastacion y corre-
lacion, entre muestra antigua (semestre anterior, gru-
po sin aplicacién del DMP) y muestra actual (grupo
con aplicacién del DMP).

Como garantias del experimento se tienen : el
mismo profesor con idéntica metodologia y se-
guimiento, el mismo material de estudio y area
de interés intelectual y las mismas condiciones de
estimulo. La presentaciéon y analisis contiene los
indicadores y parametros de correlacion, las dife-
rencias significativas que existen y sus incidencias
en las diferentes evaluaciones hechas a los dos gru-
pos muestras de estudio.

VI. METODOLOGIA Y ANALISIS DE IN-
FORMACION

6.1 Metodologia de la experiencia

La capacidad de aprendizaje en el hombre es
realmente sorprendente, no sélo en términos de
sabidurfa sino en términos de funcién. Algunas
de las funciones del hombre, tales como la circu-
lacién de la sangre y la percepcion de la tempera-
tura, a pesar de ser magnificas por su compleji-
dad, son automaticas porque no requieren un
aprendizaje consciente [3]. Otras, tales como co-
rrer y vocalizar son faciles y se adquieren en for-
ma casi natural, aunque requieren un esfuerzo
consciente considerable si se quiere lograr un gra-
do de excelencia. Otras tales como jugar al tenis,
teflir cueros, jugar al ajedrez, planear un avién y
leer, deben adquirirse por medio de un esfuetzo
consciente. ¢Y qué sucede con el pensamiento? Es
de hecho la funcién mas importante. ¢Es automati-
co?, sSe aprende conscientemente? El método tradi-
cional para mejorar la propia capacidad es estar con-
tinuamente consciente del desenvolvimiento y tratar
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de mejorarlo, por lo general, segiin un ideal o estandar
de lo que se desea lograr. El jugador de golf serio
aprende todo lo que puede sobre el golf y luego prac-
tica continuamente comparando su desenvolvimiento
y forma con un ideal. Lee libros y articulos que ha-
blen sobre el golf y observa a otros jugadores mas
sofisticados mientras juegan.

«El pensador debe actuar asi?, sdebe aprender todo
lo que pueda sobre el pensamiento y luego practicar
los resultados?, ¢debe comparar su pensamiento con
el de pensadores mas sofisticados?, salguna vez vie-
ron que se trate asi el pensamientor. Todos los seres
humanos son pensadores; sin embargo, la mayoria
son inconscientes del proceso del pensamiento.
Cuando se habla de mejorar la mente se refiere a la
adquisicién de informacién o sabidutia, o al tipo de
pensamiento que se tendria que tener y no al funcio-
namiento en si de la mente. No se dedica mucho
tiempo a estudiar los propios pensamientos y com-
pararlos con un ideal mas sofisticado.

6.2 Los bloqueos conceptuales

La capacidad para conceptualizar depende altamente
de los niveles de atencién y es conocido que la aten-
cién esta vinculada de manera irrestricta con la con-
centracion, quien a su turno puede verse afectada por
bloqueos a nivel conceptual fisico y/o emocional. Los
bloqueos a nivel conceptual son barreras mentales que
impiden percibir un problema en la forma correcta o
encontrar una solucién. Todo ser humano lo tiene,
sin embargo varia en cantidad e intensidad de un indi-
viduo a otro y la mayoria no se da cuenta del alcance
de los bloqueos conceptuales [4]. Los bloqueos estan
intimamente relacionados entre si. Los diferentes ti-
pos de bloqueos conceptuales se clasifican en:

Bloqueos Perceptivos, Bloqueos Emocionales y
Bloqueos Intelectuales y Expresivos.

6.2.1. Bloqueos perceptivos

Son obsticulos que impiden a aquel que inten-
ta resolver un problema percibir en forma clara
el problema en si o la informacién necesaria para
resolverlo. Algunos bloqueos perceptivos comu-
nes y especificos son:

IS

. Ver lo que se espera ver. Estereotipar.
. Dificultad para aislar el problema.
Tendencia a delimitar demasiado la zona problema.
. Imposibilidad de ver el problema desde distintos
puntos de vista.
. Saturacion.
No poder utilizar toda la informacién sensorial.
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6.2.2. Bloqueos emocionales

Como resultado de este tipo de bloqueo la con-
ceptualizacién o concepcion resulta riesgosa y dificil
para evaluar las nuevas ideas. Los bloqueos emocio-

nales pueden interferir con la libertad con que se
exploran y manipulan ideas, con la habilidad para
conceptuar con fluidez y flexibilidad, e impedir la
comunicacion de las ideas a otros de manera tal que
ganen aceptacion. Un listado de algunos es:

a. Miedo a cometer errores, a fracasar, a arriesgarse.

b. Inhabilidad para tolerar ambigiiedad, dominante
deseo de seguridad y orden.

c. Preferencia para juzgar ideas y no concebitlas.

d. Inhabilidad para relajarse, incubar una idea y “con-
sultatla con la almohada”.

e. Falta de estimulo; los problemas no le interesan.

f. Entusiasmo excesivo; sobremotivacion para lograr
el éxito de inmediato.

g. Falta de acceso a zonas de la imaginacion.
h. Falta de control imaginativo.

i. Inhabilidad para distinguir la realidad de la fantasfa.

6.2.3 Bloqueos intelectuales y expresivos

Los bloqueos intelectuales impiden una eficaz elec-
cién de tacticas mentales o una falta de municiones
intelectuales; inhiben la vital habilidad de comunicar
ideas, no sélo a los demds, sino a si mismo. Se pueden
observar los siguientes bloqueos:

a. Resolver un problema utilizando un lenguaje in-
correcto (verbal, matematico, visual).

b. Uso inadecuado o inflexible de las estrategias para
resolver problemas.

c. Falta de informacién, o informacion incorrecta.

d. Técnica de lenguaje inadecuadas para expresar y
registrar ideas (verbal, musical, visualmente).

6.3 Como producir el desbloqueo en los dife-
rentes niveles

El experimento, DMP que se disefia para lograr el
desbloqueo a nivel perceptivo, emocional y expresi-
vo/intelectual se fundamenta en técnicas de visuali-
zacién de imagenes con un contenido vibracional que
actia ala manera como un diapasén logra dar el tono
para afinar la guitarra. Este desarrollo resulta ser sen-
cillo, de facil comprension y aplicacion, pero de la
disciplina y exactitud con la que se realice depende
el logro del afinamiento de la cuerda a nivel intelec-
tual, petceptivo y/o emocional.

La idea central del DMP es facilitar el flujo energé-
tico y que éste no sea atrapado en un remolino oca-
sionado por alguna clase de los tipos de bloqueos
quienes pueden atrapar o desviar de su curso a la
energfa vital necesaria para que se de la coalicién
energética necesaria para que se presente el fenome-
no o proceso creativo. Los ejercicios descritos con
su metodologfa producen el desbloqueo a la vez que




potencian el equilibrio de los procesos fisiologicos
del organismo. Es de anotar que en ningtn caso los
ejercicios pueden causar dafio alguno.

Teoricamente la energfa necesaria para un proce-
so creativo que lleva a conceptualizacion, por ejem-
plo es desviada o retenida para poner en marcha un
programa de bloqueo produciéndose asi una baja
significativa del proceso de concentraciéon que se tra-
duce en baja atencién y por ende poca creatividad y
conceptualizacién infima.

El DMP tiene como pilar aprender de memoria
una figura que guarda estrecha relaciéon con un
tipo de bloqueo. La figura utilizada para el desblo-
queo puede verse como un vector cuyas componen-
tes son: forma, colot, trazos, secuencia, correspon-
dencia, frecuencia y aplicacion. Las figuras son trazos
geométricos secuenciales con color que constituyen
subsistemas que complejamente favorecen la frecuen-
cia de resonancia unificadora de totalidad disipante
del bloqueo.

6.4 Recopilacion de la informacion

6.4.1 Evaluaciones de quices

Una de las muestras mds significativas para el ana-
lisis del comportamiento de los alumnos, y de los
grupos en general antes y después de aplicar el expe-
rimento, se obtiene de las evaluaciones realizadas con
los 16 quices que con periodicidad casi semanal a lo
largo de todo el semestre permiten parametrizar pa-
trones de comportamiento con un muy buen grado
de estabilizacién lograndose asi una comparacion de
las caracteristicas comportamentales ya establecidas
que permitirain por analogfa analizar, cuantificar y
cualificar las otras evaluaciones (patciales, trabajo,
examen final y nota definitiva) de los dos grupos
muestras de estudio.

A continuacién se presentan , las graficas 1,2y 3
en las cuales se utilizan las mismas convenciones, asi:

Antes de la aplicaciéon del DMP
Después de la aplicacién del DMP

GRAFICA 1. PROMEDIO POR PERIODO DE 4 QUICES ANTES Y DESPUES DEL DMP
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La gréfica 2. Presenta el total de quices antes y después de aplicar el DMP.
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GRAFICA 3. NOTAS DEFINITIVAS PROMEDIO ANTES Y DESPUES DE APLICAR EL DMP
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La gréfica 3. Presenta las notas de promedio de quices, primero y segundo parcial, examen final,

trabajo semestral y definitiva antes y despues de aplicar el experimento.



6.4.2 Parametros generales de la variacion en notas de quices

Namero Total de quices realizados nQr 16
Namero de Quices no presentados por alumno nQnp

Ndmero Quices no presentados por alumno grupo actual nQnpd 14
NUmero Quices no presentados por alumno grupo antiguo nQnpa 35
Porcentaje de Quices presentados CQp (1-nQnp/nQr)*100

Porcentaje Quices presentados grupo actual CQpd (1-nQnpd/nQr)*100 92%
Porcentaje Quices presentados grupo antiguo CQpa (1-nQnpa/nQr)*100 78%
Coeficientes de variacion # quices presentados grupo actual/antiguo CQv (CQpd - Cgpa)/100 0,14
Nota promedio quices realizados NQr

Nota promedio Quices realizados grupo actual NQrd 2,70
Nota promedio quices realizados grupo antiguo NQra 1,90
Incremento Nota promedio Quices realizados grupo actual/antiguo NQri NQrd -NQra 0,80
Porcentaje variacién Nota quices realizados grupo actual/antiguo NQrv (NQrd/NQra)-1*100 42%
Nota promedio quices presentados NQp

Nota promedio Quices presentados grupo actual NQpd 3,00
Nota promedio Quices presentados grupo antiguo NQpd 2,40
Incremento Nota promedio Quices presentados grupo actual/antiguo NQpi NQpd-Ngpa 0,60
Porcentaje variacion Nota quices presentados grupo actual/antiguo NQpv (NQpd/Ngpa)-1*100 25%
Porcentaje Variacion Nota quices realizados presentados KQrp (NQr/NQp)-1*100

Porcentaje Variacién Nota Qr/Qp grupo actua KQrpd (NQrd/NQpd)-1*100 90%
Porcentaje Variacién Nota Qr/Qp grupo antiguo Karpa (NQra/NQpa)-1*100 79%
Coeficiente de Variacion Nota Qr/Qp grupo actual/antiguo KQv (KQrpd-KQrpa)/100 0.11
Coeficientes o factores de mejoria en el promedio de notas en quices:

Variacion unitaria promedio Quices presentados Fv 1,00
Factor Compromiso alumno Fc ((1+CQV)*(1+KQv))-1 0,26
Factor utilizacion desarrollo Fm Fv-Fc 0,74
Porcentaje de Variacion nota promedio quices NQv (NQpd/NQpa-1)*100 25%
Porcentaje de Mejoria quices * factor compromiso alumno NQvc Fc * NPv 7%
Porcentaje de Mejoria quices por factor utilizacion del experimento NQvm Fm * NPv 18%

6.4.3 Calculo de parametros de variacion nota quices

Nota promedio quices NQ

Nota promedio quices grupo actual NQd NQpd 3,00
Nota promedio quices grupo antiguo NQa NQpa 2,40
Incremento nota promedio quices grupo actual/antiguo NQi NQpd-NQpa 0,60
Porcentaje de Variacion nota promedio quices NQv (NQpd/NQpa-1)*100 25%
Porcentaje de Mejoria quices por factor de compromiso del alumno NQvc Fc * NQv %
Porcentaje de Mejoria quices por factor de utilizacion del experimento  NQvm Fm * NQv 18%

6.4.4 Calculo de parametros de variacion nota parciales

Nota promedio parciales NP

Nota promedio parciales grupo actual NPd 3,25
Nota promedio parciales grupo antiguo NPa 2,75
Incremento nota promedio parciales grupo actual/antiguo NPi NPd - NPa 0,50
Porcentaje de variacion nota promedio parciales NPv (NPpd/NPpa-1)*100 18%
Porcentaje de mejoria parciales por factor de compromiso del alumno ~ NPvc Fc * NPv 5%
Porcentaje de mejoria parciales por factor de utilizacion del experimento  NPvm Fm * NPv 13%

6.4.5 Calculo de parametros de variacién nota examen final

Nota promedio examen final NE

Nota promedio examen final grupo actual NEd 3,30
Nota promedio examen final grupo antiguo NEa 2,90
Incremento nota promedio examen final grupo actual/antiguo NEi NEd - NEa 0,40
Porcentaje de variacion nota promedio examen final NEv (NEpd/NEpa-1)*100 14%
Porcentaje de mejoria examen final por factor de compromiso del alumno  NEvc Fc * NEv 4%
Porcentaje de mejoria examen final por factor de utilizacion del experimento  NEvm Fm * NEv 10%

6.4.6 Calculo de parametros de variacion nota trabajo final

Nota promedio trabajo final NT

Nota promedio trabajo final grupo actual NTd 3,70
Nota promedio trabajo final grupo antiguo NTa 3,50
Incremento Nota promedio trabajo final grupo actual/antiguo NTi NTd - NTa 0,20
Porcentaje de variacion nota promedio trabajo final NTv (NTpd/NTpa-1)*100 6%
Porcentaje de mejoria trabajo final por factor de compromiso del alumno NTvc Fc*NTv 2%

Porcentaje de mejorfa trabajo final por factor de utilizacion del experimento  NTvm Fm* NTv 4%




6.4.7 Calculo de parametros de variacién nota definitiva

Nota promedio definitiva

Nota promedio definitiva grupo actual

Nota promedio definitiva grupo antiguo

Incremento nota promedio definitiva grupo actual/antiguo
Porcentaje de variacion nota promedio definitiva

Porcentaje de mejoria definitiva por factor de compromiso del alumno
Porcentaje de mejoria definitiva por factor de utilizacidn del experimento NDvm

ND

NDd 3,28

NDa 2,88

NDi NDd - NDa 0,40

NDv (NDpd/NDpa-1)*100 14%

NDvc Fc * NDv 4%
Fm * NDv 10%
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6.4.8 Evaluacién de resultados para el grupo antiguo:

El nimero de quices no presentados por el grupo
antiguo en los cuales tiene como nota cero (0,0) nQnpa
= 3,5 quices por alumno y a cuyas clases posiblemen-
te asistié parcialmente, ya que el quiz se realiza en los
primeros 15 minutos, es decir en promedio por alum-
no no presentaron 4 de los 16 quices realizados.

El porcentaje de quices presentados por el grupo
antiguo 6 el porcentaje de asistencia a quices del gru-
po antiguo fue de CQpa= 78%, es decir el grupo tuvo
una inasistencia a quices de un 22%.

Por otra parte la nota promedio real teniendo en
cuenta todos los quices realizados es decir sumando
todas las notas de quices y dividiendo por nQr=16
(Total de quices realizados) para este grupo fue de
NQra = 1,7; bastante infetior al 2,4 nota promedio
de quices presentados.

El porcentaje de variacién del promedio de quices
presentados respecto al promedio de quices realizados
para el grupo antiguo, NQrpa = 79% indica que la nota
promedio total de quices del semestre se disminuyo en
un 21%, los alumnos perdieron adicionalmente casi una
cuarta parte de su nota promedio de quices, s6lo por
no asistir, es decir por no presentarlos sin tener en cuenta
que si lo hubiese presentado y aunque no saque buena
nota , esta seria obviamente una mejora en su prome-
dio acumulado de quices.

Por esta razén y como un incentivo a los alumnos
con muy buena asistencia a clases evaluada por su
asistencia a los quices semanales, s6lo se considera
para la nota promedio por quices las notas de los 14
mejores quices, es decir que existe la posibilidad de
que por fuerza mayor un alumno no alcance a llegar
a uno o dos quices o sencillamente se le da la opor-
tunidad de no tener en cuenta para el promedio las 2
notas mas bajas con lo cual obtienen incentivo los
alumnos con mejor asistencia.

Se consideran los resultados de los quices presentados:

Nota Promedio por petiodos de 4 quices

Quices 1 2 4 2,0
Quices 52 8 2,4
Quices 9 a 12 2,5
Quices 13 a 16 2,7

NQpa=Nota promedio total quices presentados 2,4

El primer periodo es el mas bajo, luego sube lige-
ramente y se mantiene as{ todo el resto del semestre
pero siempre por debajo de 2,7

6.4.9 Evaluacién de resultados para el grupo actual:

Con un razonamiento similar al punto anterior se
aprecia que:

El numero de quices no presentados por el grupo
actual, en los cuales tiene como nota cero (0,0),
nQnpd = 1,4 quices.

El porcentaje de quices presentados por el grupo
actual fue de CQpa= 92%, es decir el grupo tuvo una
inasistencia a quices de un 8%. La nota promedio
real teniendo en cuenta todos los quices realizados)
para este grupo fue de NQra = 2,7 ; muy cercana al
3,0 nota promedio de quices presentados.

El porcentaje de variacion del promedio de quices
presentados tespecto al promedio de quices realiza-
dos para el grupo actual NQrpd = 90% indica que la
nota promedio total de quices del semestre se dismi-
nuyo solo en un 10%, en este grupo. Solo se conside-
ra también para la nota promedio por quices las notas
de los 14 mejores quices.

Se consideran los resultados de los quices presentados:

Nota Promedio por periodos de 4 quices

Quices 1 a 4 2,2
Quices 52 8 3,1
Quices 9 a 12 3,2
Quices 13 a 16 3,3

NQpd=Nota promedio total quices presentados 3,0

El primer periodo es el mas bajo y el dnico por
debajo de 3,0 luego, sube por encima de 3,1 y se
mantiene asi por el resto del semestre.

6.4.10 Variaciones del grupo actual respecto al
grupo antiguo
Cocficiente de variacién en asistencia a quices del
grupo actual respecto al grupo antiguo CQv =0.14,
es decir el grupo actual tiene un factor positivo o
una vatiaciéon porcentual del 14% de mayor o mejor
asistencia a quices que el grupo antiguo.

Coecficiente de variaciéon en las notas promedios
de quices por asistencia entre el grupo actual y el
grupo antiguo KQv = 0.11, es decir el grupo actual
tiene un factor positivo o una variacién porcentual
respecto al grupo antiguo del 11% de incremento en
las notas promedio obtenidas en quices presentados.

Porcentaje de variacién en la nota promedio de quices
presentados entre el grupo actual y el grupo antiguo,
NQpv = 25%. El incremento porcentual del promedio
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de quices del grupo actual respecto al grupo antiguo es
bien importante es de un 25% de mejorfa.

Para evaluar con mejor criterio el porcentaje de
mejorfa del promedio de quices y debido a que se
encuentran algunas diferencias entre los dos grupos
el actual y el antiguo, se considera establecer dos fac-
tores responsables del incremento uno por cuenta
de los alumnos que se ha llamado Fc = factor de
compromiso de los alumnos del grupo actual res-
pecto al grupo antiguo y el otro factor o coeficiente
se ha llamado Fm = Factor de mejoria por utiliza-
cion del experimento y sumados los dos Fc+Fm =
Fv , variacién unitaria de quices igual a la unidad 1,0.

Factor de Compromiso del alumno Fc, relacionado
directamente por la participacion del alumno a clases
reflejado por su asistencia a quices presentados, te-
niendo el porcentaje de variacion del nimero de quices
presentados o coeficiente CQv y por una mejotfa en la
nota promedio de sus quices obtenida por una mayor
asistencia a clases con el coeficiente KQv, multiplican-
do estos coeficientes de variacion, se obtiene un nue-
vo coeficiente que en buena medida da una pauta de
calculo para evaluar la proporcién de mejotfa en no-
tas de quices correspondiente a un mayor esfuerzo y
compromiso directamente del alumno.

El Factor de compromiso del grupo actual Fc =
0,26 indica que el 26% del total del incremento
pormejorar la nota fue debido a un mayor compro-
miso de los alumnos del grupo actual respecto al
grupo antiguo.

Equivaldria a decir que el grupo actual por tnica-
mente su compromiso de estudio y aprendizaje en la
materia de evaluacion es mas eficiente en su proceso
de aprendizaje logrando por su propia cuenta un 26%
del total de su mejoria en el promedio de quices. La
utilizacién del experimento DMP con un factor Fm
= 0.74 es responsable entonces del 74% adicional
de mejorfa en la nota promedio de quices.

Por lo tanto ahora se puede mediante el calculo de
los factores Fc y Fm determinar en qué proporcio-
nes fue la responsabilidad o distribucién de esfuer-
zos en la mejora de promedio del grupo actual res-
peto al grupo antiguo o el NQv = 25%.

Con un factor de compromiso del alumno de Fc =
0,26 la proporciéon de mejorfa o porcentaje de mejoria
por el factor de compromiso del alumno NQvc=
0,26*25% = 7%, es decir 7 unidades porcentuales de
las 25 de mejoria son logradas indirectamente por los
alumnos por su mayor asistencia.

El resto de mejoria corresponde a la utilizacion
del experimento DMP con un coeficiente de utiliza-
cion de desarrollo Fm = 0,74,el cual se calcula como
NQvm = 0,74*25% = 18%, lo cual equivale a decir
que las restantes 18 unidades porcentuales de las
25 del incremento total son el resultado directo de la
aplicacion consistente del DMP y al seguimiento mi-
nucioso por parte del profesor. La diferencia de 7
unidades porcentuales respecto al incremento total
de promedio es debida a una mayor dedicacién per-

sonal y un mayor compromiso de los alumnos del
grupo actual.

Comparacién de variaciones de las notas prome-
dios de quices por periodos de 4 quices.

Si se observa el primer periodo de 4 quices del
grupo antiguo y el del grupo actual hay una varia-
ci6én pequefla, el promedio del grupo actual para este
primer periodo es de 2,2 y el del grupo antiguo era
de 2,0. Esta diferencia se podria decir casi en su to-
talidad se deberfa al mejor factor de compromiso de
los alumnos del grupo actual por una mayor asisten-
cia y participacion en todas las actividades del curso.

Si se multiplica el factor de compromiso de los
alumnos del grupo actual por el promedio del pri-
mer periodo del grupo antiguo y por incremento
porcentual de nota de quices se obtendrfa 2,0 +2,0 *
(0.25%0.26)=2,13 casi el mismo promedio realmente
obtenido por el grupo actual en su primer periodo.

Se ha considerado el analisis de los parametros
generales de vatiacién de notas de quices, como el
analisis mas representativo para comparar los gru-
pos y establecer sus diferencias cuantitativas y cuali-
tativas, las cuales ademas de ser las de mayor nime-
ro de evaluaciones, también estan repartidas en el
tiempo durante el semestre con gran periodicidad
casi semanal y son por lo tanto una muestra aleatoria
bien importante para la determinacién del compor-
tamiento de los alumnos y del grupo en general.

Por las anteriores razones, para el analisis de los
parametros de vatiacion en notas de parciales, exa-
men final , trabajo y definitiva, se consideré por ana-
logfa que los Factores de compromiso del alumno y
los factores del experimento calculados para los quices
pueden ser utilizados para el analisis de las variacio-
nes de todas las otras notas en los dos grupos.

La variacién en las Notas de Parciales nos muestra
también una mejora del promedio del grupo actual su
NPd = 3,25 es satisfactoriamente superior alaNPa =2,75
del grupo antiguo, con un incremento de nota NPi =
0,50 (5 decimas) y el porcentaje de variacion de la nota
promedio de parciales NPv = 18%, es solo un 7% infe-
rior a la alcanzada en quices.

El porcentaje de mejorfa por cuenta del compro-
miso del alumno para sus notas parciales es de 5
unidades porcentuales de 18 ganadas y el porcentaje
de mejorfa por cuenta del experimento, DMP es de
13 unidades porcentuales de las 18 totales.

La variacion en las Notas de Examen Final muestra
también una mejora del promedio del grupo actual su
NEd = 3,30 es satisfactoriamente superior a la NEa
=2,90 del grupo antiguo, con un incremento de nota
NEi = 0,40 (4 décimas) y el porcentaje de variacion de
la nota promedio de parciales NEv = 14%, es un 11%
inferior a la alcanzada en quices, pero solo 4% infe-
rior a los resultados obtenidos en parciales.

El porcentaje de mejoria por cuenta del compro-
miso del alumno para sus Notas de Examen Final es
de 4 unidades porcentuales de 14 ganadas y el por-
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centaje de mejoria por cuenta del DMP es de 10 uni-
dades porcentuales de las 14 totales.

La variacién en las Notas de Trabajo muestra tam-
bién una mejora del promedio del grupo actual su
NTd = 3,70 es ligeramente superior a la NTa =3,50
del grupo antiguo, con un incremento de nota NTi =
0,20 (2 décimas) y el porcentaje de variacion de la
nota promedio de parciales NTv = 6% , es el menor
de los incrementos logrado , pero positivo. Podria
indicar que el trabajo por ser de ejecucion fuera de
horario y compromiso de clase puede quedar con
una menor incidencia de la aplicacién del experimen-
to, DMP y también los alumnos pueden aprovechar
otro tipo de ayudas o recursos exteriores, la presion
del tiempo no es tan exigente y les puede permitir
ademis a los alumnos obtener la mayor de las notas
de evaluacién, consiguiendo resultados similares.

El porcentaje de mejoria por cuenta del compro-
miso del alumno para sus Notas de Trabajo es de
solo 2 unidades porcentuales de 6 ganadas y el por-
centaje de mejoria por cuenta del experimento, DMP
es de 4 unidades porcentuales de las 6 totales.

La variacién en las Notas Definitivas muestra tam-
bién una mejora del promedio del grupo actual su
NDd = 3,28 es satisfactoriamente superior a la NDa
=2,88 del grupo antiguo, con un incremento de nota
NDi=0,40 (4 decimas) y el porcentaje de variacién
de la nota promedio de parciales NDv = 14% , es un
11% inferior a la alcanzada en quices, pero solo 4%
inferior a los resultados obtenidos en parciales. El
logro es bien importante porque ademas se logra
superar el limite minimo aceptable del 3,0, lo cual de
por si es benéfico para un mayor numero de alum-
nos que pasan la materia y para el nivel académico
general de la carrera.

El porcentaje de mejorfa por cuenta del compromi-
so del alumno para las Notas Definitivas es de 4
unidades porcentuales de 14 ganadas y el porcentaje
de mejorfa por cuenta del experiemnto, DMP es de 10
unidades porcentuales de las 14 totales.

VII. CONCLUSIONES

En general los resultados de todo el experimento
son satisfactorios, las graficas y las curvas ademas de
los analisis desarrollados permiten apreciar una ten-
dencia siempre por encima y en mejorfa e incremen-
to del promedio en la gran mayoria de las evaluacio-
nes, pues de una u otra manera se esta incidiendo y
motivando al estudiante para que se involucre con
mayor compromiso y dedicacién a su tarea de estu-
dio y aprendizaje que definitivamente se traduce en
mejores resultados académicos y por lo tanto en una
formacion de alta calidad del nuevo profesional.

Se considera que el incremento o la mejotia en los
promedios se debe en primer lugar a un mejor fac-
tor de compromiso y en segunda instancia a los lo-

gros de la aplicacién del experimento DMP, si se con-
sidera que el que se denomina aqui factor de com-
promiso del alumno por una mayor asistencia o por
una mayor capacidad mental fuera mas alto de lo
aqui evaluado, aun asi, seguirfan siendo buenos los
resultados, por la mejoria obtenida en las
calificaciones.El implementar el DMP y seguir el pro-
ceso implica un periodo de aprendizaje y puesta en
marcha por parte del profesor y de los alumnos que
para el grupo actual correspondi6 al primer periodo
de evaluaciones o sea aproximadamente 4 semanas,
después se comenzaron a observar los buenos resul-
tados con la mejorfa general de promedios, que se
mantuvo hasta el final del semestre ; aunque el expe-
rimento requiere periodos de practica y aprendizaje
mas largos, es claro que fuera de producir un estado
animico de mayor autoestima también se observa
mejorfa en la atencién, comprension y entendimien-
to de los contenidos programaticos.

La busqueda de la mejora del proceso es hallada
con la participacién de todos y cada uno de los im-
plicados en este, quienes de una forma activa y dina-
mica se transforman produciendo el efecto final es-
perado, es decir la mejora.

Obviamente este seguimiento, estudio y dedicacién
necesario para implementar el experimento DMP, obte-
ner y evaluar los resultados exige mayor esfuerzo y el
requerimiento de mas tiempo de preparacion y evalua-
cién de clases por parte del profesor. Se observa gran
correlacion entre el analisis marco conceptual y los re-
sultados obtenidos en la aplicacion del disefio de la es-
trategia para dar soporte a la hip6tesis de trabajo.
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CadCom, software para el disefio
de radioenlaces. Funhdamentos

RESUMEN

El disefio de radioenlaces tanto terrestres como
satelitales involucra tal cantidad de variables de
entrada (datos y criterios de disefio), pasos (ecuacio-
nes para el calculo de diferentes parametros) y varia-
bles de salida (resultados) que necesariamente obli-
gan al disefiador a hacer uso de alguna herramienta
automatica de diseflo, mas aun si para llegar al dise-
flo final se requiere evaluar diferentes alternativas.

Palabras clave: Disefio, radioenlaces, herramien-
ta, automatica, alternativa.

ABSTRACT

The design of radiolinks as much lands as satellites
involves such quantity of entry variables (datas and
designs criterions), steps (equations for the
calculation of differents parameters) and starting
variables (results), that necessarily obligate to designer
to do use of some automatic tool of design, still
more if by to obtain the finale design we require to
evaluate differents alternatives.

Key words: Design, radiolinks, tool, automatic,
alternative.

. INTRODUCCION

Tanto el proceso de ensefianza-aprendizaje como
el desempefio profesional relacionado con la planea-
cién, evaluacién, caleulo y disefio de radioenlaces de
linea de vista obligan al futuro disefiador o al disefia-
dor mismo a interactuar con una cantidad considera-
ble de conceptos, criterios de didefio, toma de
desiciones, alternativas, etc. La integracion adecuada
de todas estas variables debe resultar en la mejor pro-
puesta tanto técnica como financiera.

Motivados por esta razén los autores nos dimos a
la tarea de concebir una herramienta de software que
asista al proyectista en el ejercicio de disefio de
radioenlaces terrestres y satelitales tanto analogos
como digitales. Esta herramienta incorpora un ele-
mento novedoso con respecto a otras que se ofre-
cen en el mercado. El software esta concebido de
manera tal que ademads de asegurar resultados
confiables dados los métodos de calculo y ecuacio-
nes de disefio que se utilizan, puede ser usado tam-
bién como una muy importante ayuda para la ense-
flanza y el aprendiza je. CadCom 2.0 (Software para
el calculo de radioenlaces) combina entonces dos im-
portantes escenarios: El académico y el empresarial.

En esta primera parte, Fundamentos, se presentan
los conceptos tedricos, métodos de calculo, criterios
de disefio y ecuaciones de disefio sobre los que se sus-
tenta el software desarrollado, y que son los elemen-
tos que garantizan la confiabilidad de los resultados y
por lo tanto la proyeccién empresarial del programa.

Il. PERFIL DEL TERRENO

El primer médulo del programa trata del calculo de
enlaces punto a punto de microondas terrestres, para
cumplir con tal propésito es imprescindible tener en
cuenta las caracteristicas del terreno.

En la practica cuando se va a disefiar un radioenlace
se requiere conocer la posicién geografica de los dos
puntos de interés. Es necesario tener un GPS (siglas en
ingles de Global Position System o Sistema de Posicio-
namiento Global) y un altimetro. Obviamente, si la dis-
tancia es muy corta solo sera necesatrio verificar la linea
de vista desde alguno de los dos puntos. Para el caso en
que la distancia es de varios kilémetros ( mas de cinco)
es recomendable el trazado del perfil del terreno.

Se desarrollo un algoritmo para tal propésito, el
cual comienza calculando la distancia entre los pun-
tos a enlazar.

El primer calculo a realizar es la distancia entre
los puntos. Para esto se desarrollo el siguiente
procedimiento: Conociendo las coordenadas geo-
graficas de los puntos, se implemento un sistema
de coordenadas esféricas para luego obtener las
coordenadas en el sistema rectangular, teniendo
en cuenta que las coordenadas geograficas siem-
pre son magnitudes positivas que se diferencian
unicamente por la posicion relativa al ecuador o
al meridiano cero. Con las coordenadas en el sis-
tema rectangular se encuentra una pareja de
vectores, luego se halla el angulo entre los dos
vectores segun la férmula del producto interior
escalar y con este angulo se halla la distancia entre
los dos puntos [1] segun la férmula:

S=ra (1.0)

donde:
§: distancia entre los puntos.
. radio de la tierra, igual a 6378 Km.

a: angulo entre los dos puntos cuya
distancia se quiere hallar.
Una vez conocida la distancia entre los puntos y
los datos del perfil del terreno es posible trazar el
perfil del terreno.




El indice de
refraccion de la
troposfera varia

con la altura, por
lo tanto las ondas
electromagnéticas
gue se propagan
a traves de ella
se curvan, lo cual
puede
interpretarse
como que la
tierra tiene un
radio equivalente
mayor o menor
que su radio real.

No obstante resulta conveniente hacer las siguien-
tes precisiones: puntos con alturas absolutas no signi-
ficativas, por efecto de la curvatura de la tierra, po-
dran ver incrementadas sus alturas relativas; el indice
de refraccion de la troposfera varia con la altura, por
lo tanto las ondas electromagnéticas que se propagan
a través de ella se curvan, lo cual puede interpretarse
como que la tierra tiene un radio equivalente mayor o
menor que su radio real. Estos aspectos fueron consi-
derados para el trazado del perfil [1].

2.1 Zonas de interferencia

Las zonas de interferencia son las partes del espa-
cio en las que se presentan adicién o cancelacién de
campos eléctricos o magnéticos. Este tipo de interfe-
rencia se presenta generalmente para sistemas de di-
fusién que utilizan antenas de baja ganancia como
estaciones de radiodifusiéon de A.M comercial. En la
figura 1 se puede observar que en el punto P conver-
gen dos rayos, el directo y el reflejado.

Rayo directo P
— —j,?"

=" -
- ;
N i " Rayo reflejado
bl

Figura 1. Interferencia por reflexion.

Por lo tanto en este punto la intensidad de campo
puede resultar mayor que la que se obtendria bajo
condiciones de propagacion en espacio libre, o por
el contrario el campo recibido puede resultar com-
pletamente nulo [1].

Los puntos P pueden generar diagramas conoci-
dos como diagramas de cubrimiento, los cuales mues-
tran las zonas de interferencia constructivas y
destructivas en funcién de la distancia, como se
muestra en la figura 2.

Potencia en dB
o
Qo
(o)
i
1
P
b

Distancia

Figura 2. Diagramas de cubrimiento.

2.2 Zonas de difraccion

Las zonas de Fresnel son en realidad una exten-
si6on de un problema de difraccién mas complejo
debido a botdes afilados, cuando sobre estos inci-
den ondas planas. La solucién en este caso es una
integral de Fresnel [2].

La solucién a este problema permite concluir que
se pueden obtener ganancias con respecto a la mag-
nitud de la intensidad de campo eléctrico en el espa-

cio libre, si se logra liberar entre 0.8 y 1.6 zonas o
radios de Fresnel. En la practica se pueden utilizar
valores de zonas de Fresnel a liberar entre 0.6 y 0.8
para salvar obstaculos, o radios mayores para con-
trarrestar los efectos de los desvanecimientos. En
esta version de CadCom los calculos de propaga-
cién consideran unicamente liberacion de la primera
zona de Fresnel en un 100%.

En CadCom, para el trazado de petfiles, se especifi-
can el valor de las zonas de Fresnel a liberar para lue-
go sumarlo a los valores de altura y curvatura de la
tierra, asi como el factor Ky la frecuencia de opera-
ci6n. Una vez obtenido el perfil del terreno, el segun-
do paso a realizar es determinar la linea de vista 6pti-
ma que garantice minima altura de antenas asi como
el despeje de las zonas de Fresnel especificadas [1].

2.3 Puntos de reflexién

Una vez determinadas las alturas de las antenas
es necesario analizar los puntos donde pueden
producirse reflexiones ya que siempre es conve-
niente que estas ocurran en regiones donde la ener-
gfa reflejada tienda a dispersarse.

Pueden existir multiples puntos de reflexion sobre
el terreno, los cuales deben ser considerados. CadCom
obtiene estos a partir de la ecuacién de la recta que
describe el terreno en dichos puntos [1].

El programa cuenta con botones de aumento-dismi-
nucién de las alturas de las antenas para hacer las co-
rrecciones a estas, de manera que puedan minimizarse
los efectos de las reflexiones en el punto de recepcion.

lll. ESTACION DE TRANSMISION

Después de analizar como CadCom 2.0 realiza el
trazado del perfil, es conveniente analizar las partes
de transmisién y recepcion que conforman los pun-
tos terminales.

Una estacion de transmisién consta en general de
tres partes fundamentales:

1. Cabina: Aqui se encuentran los radiotransmi-
sores y radiorreceptores.

2. Torre: Aqui se colocan los diferentes tipos de
antenas.

3. Antena de transmisién-recepcion. Pueden ser
antenas de microondas o de cualquier otro tipo.

En la cabina se encuentran los aparatos necesa-
rios para la transmisiéon y la recepcion. General-
mente estos aparatos son de tipo digital y traba-
jan sobre jerarquias sincrénicas (SDH) o plesiécronas
(PDH), con velocidades supetiores a los 100 Mbps.
Estas cabinas tienen control de temperatura para
garantizar el correcto funcionamiento de los radios.
Es usual que estas cabinas tengan algun tipo de ce-
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rradura electrénica para impedir el paso de personal
no autorizado. En el interior se encuentran el con-
junto de baterfas de resguardo con autonomia gene-
ralmente de ocho horas asi como los deshidratadores
de guias de ondas (si son necesarios), y los transmi-
sores-receptores de radio.

3.1 Transmisores

Los equipos encargados de la transmisién y recep-
cién de las sefiales de microondas se encuentran gene-
ralmente en forma de distribuidores tipo rack, en los
cuales estan los accesos para los canales.

Los transmisores son especificados de acuerdo
a la siguiente lista de caracteristicas:

* Capacidad de transmision: Se pueden encontrar
con capacidades de 155 Mbps en modo sincréno
y 140 en modo asincréno. Por encima de esta ca-
pacidad se suele usar fibra 6ptica.

* Frecuencia intermedia: Es el valor de frecuen-
cia intermedia asociada a los procesos de conver-
sién hacia arriba o hacia abajo requeridos para
transmitir o recibir una sefial. El valor de potencia
tanto de entrada como de salida suele ser de 1mW.

* Bandas de frecuencia: Es el intervalo de frecuen-
cias en que trabaja el equipo en el rango de
microondas.

Estabilidad: Es el nimero en partes por millén
en que la frecuencia se desvia de su valor nominal.
Por ejemplo 10 ppm se interpreta como que por
cada Mhz la frecuencia se desvia 10 Hz.

* Nivel de salida de RF: Este valor de potencia se es-
coge de acuerdo a las recomendaciones del CCIR de-
pendiendo de la longitud del enlace. Este valor puede
variar entre 300 a 700 mW para enlaces terrestres.

* Figura de ruido: Generalmente este valor oscila
entre 3y 5 dB.

* Tipo de modulaciéon: Dependiendo de la tec-
nologfa esta puede ser modulacién digital tradi-
cional o TCM.

* Sistemas de supervision: Numero y tipo de
subsistemas de resguardo. Pueden ser 1+0, 240 o
1+1, 2+1, etc.

* Voltaje y potencia de alimentacion: Los valores
tipicos son de 125/240 V y potencia de 300 Wi

* Rango de temperatura: Entre -5°C y 45°C.

3.2 Guias de ondas

Las guias de ondas mas usuales en este momento
son las de seccion transversal eliptica flexibles. Estas
guias generalmente se especifican por el valor de la
frecuencia central de trabajo, ancho de banda y ate-
nuacién por cada 100 metros. Pueden especificarse
también la potencia maxima que puede transportar
y la velocidad de grupo.

3.3 Accesorios

Entre los accesorios mas usuales estan: Tierras,
atenuadores, giradores, sujetadores y supresores
de picos o descargas producidas por rayos. Estos
ultimos generalmente poseen un gas interior que
a determinado valor de tensién se convierte en
conductor y aterriza las descargas.

Usualmente cuando se habla de proteccién de
equipos se hace referencia también a los equipos
que permanecen en funcionamiento latente y que
entran en actividad en el momento en que el equi-
po principal sale del aire. Para hacer esto posible se
requiere algun tipo de conexién a la gufa de onda
principal por medio de algin girador. Las pérdidas
de insercién estan entre 0.1 y 0.6 dB y se deben
sumar a la atenuacion que introduce la gufa de onda.
Se utiliza una notacién que describe el nimero de
equipos principales y el numero de equipos de res-
guardo, por ejemplo: 2+1 significa que existen dos
equipos principales y uno de resguardo.

Otros accesorios son las cargas terminales que
se utilizan cuando uno de los transmisores no di-
rige su potencia hacia la antena y no se puede apagar
port lo que la potencia debe dirigirse hacia una carga
fantasma. Esto puede ocasionar un aumento de la
VSWR en el sistema.

Ademis de lo antetior es necesatio por reglamenta-
cion utilizar tres tierras en el tramo de conexién entre
la antena y el terminal de la guia de onda. La primera
tierra se ubica cerca del empalme de la gufa con la
antena, la segunda en la mitad del tramo, usualmente
hacia la torre y la tercera antes de llegar a la cabina. En
regiones altamente lluviosas se recomienda el uso de
mas tierras ya que los equipos no estan garantizados
contra malos manejos o descargas eléctricas.

3.4 Antenas

Como aqui tratamos con enlaces punto a punto se
requieren antenas altamente directivas. Esto se logra
utilizando antenas tipo arreglos lineales de dipolos
(antenas yagi) o antenas de apertura (reflectores
parabdlicos), siendo las mas usadas cuando se de-
mandan ganancias de mas de 20 dB estas dltimas.

En la actualidad existen tres métodos para el calculo
de los patrones de radiacion de las antenas de apertura:

1. El primero utiliza la distribucién de corriente sobre
la superficie de la antena, este método es el método
general en el que se tiene muy en cuenta la geome-
tria de la antena, sin embargo, el problema con esta
técnica radica en el conocimiento de la distribucion
de las corrientes en la superficie de la antena.

2.El segundo método es el denominado principio
de equivalencia de campo en el cual se pueden
sustituir las fuentes de campo por dos tipos de
corrientes: Corrientes eléctricas [ es = # x (H2 -
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HT)y corrientes magnéticas [ s = - n x (E2 - E1).
Estas corrientes generan la misma distribucién de
campo que la distribucién de corriente real.

3.El tercero supone una distribucién de campo
tangencial en la apertura y hace uso de la transfor-
mada de Fourier para calcular el campo en la zona
lejana. El patrén de radiacion de una apertura cit-
cular (puede ser una antena parabdlica o una boci-
na circular) suponiendo que detras de la pantalla
existe una onda plana perpendicular a la superficie
simulando asf un reflector parabdlico, puede hallar-
se segin este método a partir de la transformada de
Fourier bidimensional[1] [2]. Esta técnica permite
entonces conociendo el campo tangencial sobre la
apertura, calcular el patrén de radiacién generado
por la misma. En caso de distribuciones de campo
complicadas se puede obtener el patrén de radia-
cién de cualquier forma de apertura aplicando mé-
todos numéricos de integracion.

Para la sintesis de patrones de radiacién se acos-
tumbra modelar la forma como se distribuye el cam-
po eléctrico en la apertura, teniendo en cuenta la ate-
nuacién que sufre el campo eléctrico en los bordes de
la apertura con respecto al centro de la antena. Es
importante también la velocidad con la que el campo
eléctrico disminuye desde el centro hacia los bordes
de la apertura. En el médulo Sintesis de antenas de
CadCom 2.0, presionando adecuadamente el botén
A se puede seleccionar la atenuacion que se desea y
con el botén n la velocidad, pudiendo obtenerse de
esta manera diferentes patrones de radiacion.

Para radioenlaces punto a punto de microondas
terrestres donde se utilizan reflectores parabélicos,
las antenas estandar estan disefiadas de forma tal
que la atenuacién en los bordes con respecto al cen-
tro es de - 10 dB.

De esta forma se garantiza una buena distribucion
de campo sobre la apertura ya que el valor de campo
promedio es mayor sobre practicamente la totalidad
de la superficie de la apertura. Con estas condicio-
nes de distribucién se obtienen l6bulos laterales
menos pronunciados que con una distribucién de
campo uniforme [3] pero el ancho del 16bulo princi-
pal es mucho mayor. En los enlaces satelitales es muy
importante que los l6bulos laterales sean pequefios
ya que la separacion entre satélites es de 1 a 2 grados
por lo que si el patrén posee 16bulos laterales signifi-
cativos estos podran captar energfa proveniente de
otros satélites e interferir a la sefial deseada.

3.5 Tipos de antenas

Como es de suponerse existen diferentes tipos
de antenas de acuerdo a los tipos de aplicacion. Las
mas comunmente usadas son:

* Prime Focus: Es la mds frecuentemente usada,
de ella se desprenden dos mas:

1. Estindar. Es una de
las mas sencillas de
fabricar. Constan de
un alimentador y del
reflector, fabricados
ambos en aluminio.
La teoria se ajusta en
un 100 % a este tipo.
Son las de menor
precio.

2.De plano focal: Esta
antena tiene el bor-
de irregular, lo que
permite por interfe-
rencia destructiva
disminuir los 16bu-
los laterales. Obvia-
mente la relacion
front-to-back es ma-
yor en este tipo de
antena pero no es
recomendado para torres con una gran cantidad
de reflectores.

* Alta y ultra alta realizacion: Posee una extension
cilindrica que procura anular los l6bulos laterales.
Para un funcionamiento perfecto la extensién del
cilindro debe ser el doble del didmetro de la para-
bola, pero para propdsitos practicos se reduce a un

cuarto. Generalmen-
te se utiliza un
radome para evitar
que el viento desvie
la antena. La discri-
minaciéon de polari-
zacién de este tipo
de antena es bastan-
te alto, generalmen-
te de mas de 30 dB.

* Antenas de grilla: Es el disefio mas pobre y por
lo tanto mas econémico de todos, sin embargo
combina adecuadamente diferentes aspectos. Se
apoya en la propiedad de que las ondas electro-
magnéticas no pueden atravesar orificios menores

a su longitud de
onda. Una propie-
dad importante de
esta antena radica en
que ofrece muy
poca resistencia al
viento por lo que su
desalineacién es
practicamente nula.
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IV. EL MEDIO DE PROPAGACION

4.1 Pérdidas por espacio libre

Lo primero que es necesario calcular en un enlace
via radio son las pérdidas por espacio libre. Si se con-
sidera un radiador isotrépico, las pérdidas por espa-
cio libre estarfan dadas por:

Ld=(A/4fr) 2.0)

Generalmente este valor se expresa en decibeles.
Sin embargo este no es el dnico factor de pérdidas
relevante que estan presentes en el medio de trans-
mision, deben considerarse ademas la atenuacién que
introducen la lluvia y los gases atmosféricos.

4.2 Atenuacion por lluvia

Quiza uno de los tépicos en que los investigado-
res han concentrado mas sus esfuerzos ha sido el de
determinar la atenuacién que produce la lluvia sobre
la propagacién de las ondas centimétricas. En el pro-
grama se han tenido en cuenta dos modelos de ate-
nuacién por lluvia: El primero [4] desarrollado por
Roderic L. Olsen, David V. Rodgers y Daniel B.
Hodge en 1977 y el segundo [5] y mas usado desa-
rrollado por Robert K. Crane en 1979.

4.2.1. Modelo de Olsen. Generalidades

Debido a su simplicidad la relaciéon empirica A4 =
aR exp. b entre la atenuacién especifica A y la rata o
raz6n de lluvia R es frecuentemente usada en el cal-
culo de la atenuacién por lluvia. Los valores a y b
estan disponibles pero solo para un numero limita-
do de frecuencias. Alguno de estos valores fueron
obtenidos experimentalmente y pueden contener
errores debido a limitaciones en las técnicas experi-
mentales empleadas.

4.2.2. Modelo de Crane. Generalidades.

Este modelo se usa para la predicciéon de la ate-
nuacién por lluvia para enlaces tierra-espacio. El
modelo ha sido desarrollado usando observaciones
geofisicas de la estructura horizontal de la lluvia y de
la temperatura vertical de la estructura de la
atmosfera. El modelo fue validado comparandolo
con diversas mediciones.

Los resultados muestran excelente concordancia con
la practica. Las observaciones difieren de las predic-
ciones por menos de las desviaciones rms.

En el programa se cuenta con un algoritmo que
calcula estas pérdidas en funcién de la frecuencia de
trabajo, razén de lluvia y tipo de polarizacion segun
el modelo seleccionado.

4.3 Atenuacion por gases

Otro de los factores importantes que debilitan la

sefial es la atenuacién que esta sufte a su paso por la
atmosfera como consecuencia de la absorcion de los
gases. El principal efecto es la absorcién de energfa
por parte del vapor de agua presente en la troposfera.
El agua es un medio dieléctrico que genera disper-
si6n de energfa.

Para el calculo de la atenuacion por gases se deben
considerar dos fuentes principales. La primera es la
debida al contenido de agua en el aire, generalmente
expresado en gramos por metro cubico, y la atenua-
cién por el oxigeno. Se recuerda que este tipo de
medios dieléctricos generan la conocida rotacion de
Faraday por lo que la atenuacion estarfa asociada tam-
bién a este efecto.

En CadCom, teniendo en cuenta que el compor-
tamiento de la atenuacién por gases es bastante com-
plejo entre las frecuencias de 20 a 60 Mhz, se utili-
zan los polinomios de Lagrange para modelar dicho
comportamiento [1], incorporando entonces estas
pérdidas a los cdlculos de propagacion en el caso de
los enlaces satelitales.

4.4 Fuentes de ruido externo

Ademas de la atenuacién que sufre la sefial en su
recorrido por la atmosfera existen otros factores que
degradan la sefal. Entre ellos tenemos las descargas
eléctricas y las fuentes de temperatura naturales. Para
determinar la temperatura de un punto en el espacio
se puede utilizar la siguiente férmula:

. T(q,ﬁ:T(q):Z.Z/gw (q)+08

para 0° < g <87.5 Y
 T(g) =290 - 95.5 (90 - q) (4.0)
para 87.5° < q <90° .

. T(g) = 290° (5.0)

para 90° < g < 180°

6 Angulo de entrada a la atmdsfera terrestre.

V. RECEPCION

5.1 Temperatura de antena

Sobre la superficie de una antena receptora pue-
den incidir tanto sefiales provenientes del trans-
misor al cual la antena esta enlazado como de otras
fuentes de radiacioén electromagnética, estas ultimas
induciran en los conductores que forman la antena
corrientes y voltajes ajenos a la informacién que se
desea recibir por lo que pueden ser considerados y
tratadas como ruido.

Lo anterior se conoce como temperatura de ruido
en antenas. La temperatura de ruido depende entre otros
factores de la inclinacion de la antena, si a lo anterior le
agregamos que las fuentes de ruido son diversas nos
enfrentamos al problema de que el calculo de la tempe-
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ratura de ruido de una antena es bastante complicado,
no obstante es posible hacer la siguiente consideracion:
Un valor de temperatura de ruido para una antena co-
locada a 90° desde el cenit puede ser de 100 k, entonces
antenas con angulos menores tendran una menor tem-
peratura de ruido [1].

5.2 Figura de ruido

Otro parametro importante en la descripcion de
los radiorreceptores es la figura de ruido. Suponga-
mos que tenemos un amplificador de ganancia A con
una sefial de entrada con potencia Pa, a este amplifi-
cador le entra también una sefial de ruido externo
con potencia Pn, entonces la figura de ruido sera
igual a la razén entre la relacion sefial a ruido a la
entrada y la relacion sefal a ruido a la salida.

Para un sistema en cascada la figura de ruido del
sistema depende altamente de la figura de ruido de
la primera etapa si la ganancia de las etapas siguien-
tes son grandes, de aqui la importancia de que la eta-
pa primera de amplificacién por ejemplo en los re-
ceptores para comunicaciones satelitales este cons-
tituida por amplificadores de bajo ruido [1].

Teniendo en cuenta lo anterior se esta en capaci-
dad de hacer los calculos de potencia de ruido total
con el que se obtendra el valor de umbral de recep-
cién en aras de poder hallar luego la relacién porta-
dora a ruido total del sistema [1].

VI. ESAUEMAS DE MODULACION

El dato ultimo que se requiere para realizar los
calculos que conllevan al disefio de un sistema de
comunicaciones por microondas es la relacion
portadora a ruido, y esta depende del esquema de
modulacién seleccionado, tanto en radio analégico
como digital. No resulta ocioso recordar que exis-
te una contradicciéon entre eficiencia espectral e
inmunidad ante el ruido que debe ser considera-
da para estos calculos. Asi tenemos : En la medi-
da que se aumenta la eficiencia espectral al usar
esquemas de modulaciéon de mas alto nivel, el ra-
dio se hace menos inmune al ruido, lo cual demanda
mayores relaciones portadora a ruido y por lo tanto
mads ganancia en el sistema [1].

VII. ECUACION DEL ENLACE

El ultimo requerimiento necesatio para realizar los
calculos correspondientes a un enlace de microondas
es la ecuacion del enlace. Los datos que se deben tener
en cuenta han sido tratados en los puntos anteriores.
La ecuacién de disefio del enlace en dB toma la forma:

Pt-At-Lb+ Gt-Lali-Ld-La+ Gr-Ar-Aad= Pr (6.0)

* Pt: Es la potencia del radiotransmisor, estd poten-
cia puede variar desde 11dBm hasta 37dBm. Los

valores de potencia no pueden escogerse al azar
ya que los fabricantes estan limitados a valores
preestablecidos por el CCIR.

 At: Es la atenuacion de la guia de onda que conec-
ta al transmisor con la antena. El valor de la ate-
nuacién se especifica generalmente en dB por cada
100 metros.

Lb: Son las pérdidas por insercién (branching) de
equipos de resguardo (por ejemplo giradores). El
valor de atenuacién puede variar de 0.1dB a 0.6
dB por elemento insertado.

e Gt:Esla ganancia de la antena transmisora.

¢ Lali: Es la pérdida debida a la no-alineacién de la
antena en su montaje o la no-alineacién que pro-
duce el viento al chocar contra la antena.

e Ld: Son las pérdidas por espacio libre vistas ante-
riormente.

* La: Es la suma de la atenuacién por lluvia y la
atenuacion por gases atmosféricos.

* Gr: Es la ganancia de la antena receptora. Gene-
ralmente se asume que las ganancias de las ante-
nas transmisora y receptora son iguales.

* Ar: Es la atenuacion de la gufa de onda que conecta
al receptor con la antena. El valor de atenuacion se
especifica generalmente en dB por cada 100 metros.

» Aad: Son las pérdidas adicionales del sistema.
Pueden incluir los valores de pérdidas de inser-
ci6én y el valor de margen de disefio que puede
tomarse entre 1y 2 dB.

* Pr: Es la potencia recibida, y es medida a la entra-
da del amplificador del radio.

VIIl. UMBRAL DE RECEPCION

El umbral de recepcion se define como el valor de
potencia de ruido del sistema a la entrada del equipo
amplificador o convertidor mas la relacién porta-
dora a ruido, en dB, esta suma se expresarfa asi:

Pumbral = Pruido total en dBm + C/N  (7.0)

Si la potencia umbral es igual al nivel de potencia
recibido segtin la ecuacién (6.0), entonces se esta cum-
pliendo con todas las condiciones impuestas al dise-
flo, sin embargo, debe considerarse ademas el valor
de atenuacion por lluvia, pues en caso de que esta se
presente no estaran garantizadas los requerimientos
para una recepcion confiable. Por lo tanto, para supe-
rar este problema, la potencia que se requiere en la
recepcion debe ser mayor que el valor umbral, de
manera que se cuente con un margen de seguridad.

IX. DESVANECIMIENTOS

A la diferencia entre el valor de potencia recibida
y el valor del umbral de recepciéon se le denomina
ventana de desvanecimiento o margen de desvane-



cimiento. Hallando las pérdidas producto de la llu-
via encontramos el margen de desvanecimiento en
dB y con este la disponibilidad del enlace.

X. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo
sobre un afio en el cual un enlace de microondas
terrestre o satelital esta al aire. Generalmente en
Colombia se trabaja con disponibilidades de
99.9999%, esto significa que el radioenlace estara
fuera del aire por un total de 31.5 segundos en
todo el afio. El valor de la ventana de desvaneci-
miento y la no-disponibilidad (1 - disponibilidad)
se pueden relacionar mediante el valor de atenua-
ci6n por lluvia asi:

F = 0.12(A10.01)P (8.0) - (054 + 0043 log F)
donde:
F: margen de desvanecimiento

At0.01: atenuacién por lluvia para una

indisponibilidad del 0.01% del afio.
P: indisponibilidad.

Para el calculo de la indisponibilidad P, se utili-
za un método e aproximacién continua que gene-
ra el valor de P para luego obtener el valor de
disponibilidad total del sistema.

Para hallar el nivel de lluvia para una probabilidad
de 0.01% se utilizan los mapas de zonas [1].

XI. ENLACE SATELITAL

En general un radioenlace de microondas
satelital para comunicaciones consta de tres mo-
dulos fundamentales, siendo estos:

Estacién terrena transmisora, satélite (repetidor
activo en el cielo) y estacion terrena receptora, y dos
enlaces: Enlace ascendente (estacion terrena trans-
misora - satélite) y enlace descendente (satélite - es-
tacion terrena receptora) [6]. El calculo del enlace
involucra entonces los siguientes parametros:

XIl. PARAMETROS DE CALCULO

12.1 RelacionG / T

Es la figura de mérito de la estacion terrena. Rela-
ciona la ganancia total del receptor de la estacién
terrena con el ruido total del sistema en el flange de
la antena, para diferentes niveles de inclinacién de la
misma. Es usual expresar este parametro en dB [1].
Conociendo el valor de G / T y conociendo el valor
de ruido del sistema se puede calcular el diametro de
la antena de la estacién terrena.

12.2 PIRE

Potencia isotrépica radiada efectiva. Este parametro
se obtiene de los mapas de huella o pisada de cada
uno de los satélites en 6rbita (footprint) [1].

12.2.1. Relacion portadora a ruido (C / N)

Esta relacién no solo involucra la cantidad de
ruido presente en el sistema sino que ademas debe
considerar la interferencia de canales adyacentes
o las sefiales procedentes de otros satélites [1].

12.2.2. Pérdidas por espacio libre (Ld)

Debido a la gran distancia a la que se encuentran
los satélites es necesario hacer un calculo exacto de la
distancia entre la estacién terrena y el vehiculo espa-
cial, para esto es necesatio saber las coordenadas de la
estacion terrena y la posicion del satélite [1]. Estas
pérdidas son del orden de los 200 dB tanto para el
enlace ascendente como para el enlace descendente.

Otros datos relevantes asociados a la ubicacion
de la estacion terrena y a la posicién orbital del sa-
télite son los angulos de vista: Elevacion y acimut.
Estos angulos permiten apuntar la antena hacia el
satélite de interés [1].

12.2.3. Atenuacién por lluvia (L1)

Este es un parimetro muy importante para el dise-
fio de radioenlaces satelitales que operen en banda
Ku (12 a 18 GHz). Para el modelamiento de esta ate-
nuacién se sigue una variante del modelo Crane [1].

12.2.4. Atenuacién por gases (L 2)

Es conveniente estimar adecuadamente estds pér-
didas [1] pues pueden adicionar algunos decibeles
de atenuacién que deben ser considerados para
dimensionar adecuadamente el enlace. Esta atenua-
cién depende del angulo de elevacién de la antena
de la estacién terrena, por esta razén se recomien-
dan dngulos de elevaciéon mayores a 5° ya que angu-
los menores suponen recorridos muy largos de las
ondas a través de la atmoésfera terrestre.

12.2.5. Aporte de ruido del enlace ascendente

La relacién portadora a ruido del enlace completo
es funcién tanto de la relacion portadora a ruido del
enlace ascendente como de la del enlace descendente,
sin embargo, la relacién portadora a ruido que mas
contribuye a la relacién portadora a ruido total es la
del enlace descendente. Entonces se suele expresar la
contribucion al ruido del enlace ascendente como una
pequena cantidad que oscila alrededor de 0.5 dB [1].

12.2.8. Back-off [B)

El tubo de ondas progresivas (TWTA) que haces
las veces de amplificador de alta potencia en el trans-




misor del satélite es un dispositivo con una respues-
ta no lineal y por lo tanto tiende a distorsionar la
sefial cuando trabaja cerca de su potencia de salida
maxima. En aplicaciones donde no es tolerable la
distorsién por intermodulacion es necesatio excitar
al TWTA con niveles de potencia de entrada menores
de manera que el mismo trabaje en su zona lineal
evitando asi los productos de intermodulacién [1].

12.2.7. A de temperatura

Es el incremento en la temperatura de ruido del
sistema debida a la lluvia [1]. Este incremento de tem-
peratura también va acompafiado de una
despolarizacién de la sefial, no obstante este va-
lor es muy pequefio para ser considerado.

12.2.8. Ganancia de antena

Este es el valor de ganancia de las antenas en decibeles
[1]. Debe tenerse en cuenta que para el caso de los en-
laces satelitales la eficiencia de iluminacién de los re-
flectores parabolicos son mucho mayores que para el
caso de las antenas utilizadas en enlaces de microondas
terrestres. Estos valores de eficiencia pueden vatiar des-
de 65% a un 80% en configuraciones Cassegrain o
Cornupia. El programa trae una ventana de opciones
que permite hacer el calculo de este tipo de antenas.

12.2.9. Ecuacion del enlace

Con lo visto anteriormente es posible hacer el cal-
culo de relacién G/ T usando la siguiente ecuacién:

G/T=MO-PIRE+C/N+Ld+

(9.0)
La+BdB+ANu+AT-KdB

El valor Mo se interpreta como un valor de margen
en el disefio y su valor practico es de 1 dB.

la=17+12

El dltimo dato para hallar es la temperatura de
ruido del sistema dada por:

Tiys = TA + TLNB (10.0)

Donde TA es la temperatura de la antena [1],
TILNB es la temperatura del bloque amplificador de

bajo ruido.

Una vez hallada T4 es posible calcular la ganancia
de la antena por igualacién y finalizar asi los calculos
correspondientes a esta parte del programa.

Xlll. CONCLUSIONES

Se han tratado de manera bastante resumida los
fundamentos tedricos, criterios de disefio, ecuacio-
nes de disefio y los métodos de calculo que constitu-

yen la base de los tres médulos que conforman el
software.

Especial cuidado se tuvo a la hora de escoger los
modelos para calcular las pérdidas producto de la
lluvia, pues estas se hacen bien importantes en la
medida que la frecuencia aumenta, llegando a ser sig-
nificativas en banda Ku.

Una atencién muy importante merecié también
el tratamiento de la temperatura de ruido en an-
tenas, dada la contribucién de esta al ruido total del
sistema, especialmente en comunicaciones satelitales.

Finalmente el rigor conque fueron considerados
los aspectos anteriores garantizan el uso de CadCom
en un escenario empresarial con resultados
confiables, tal y como ha venido ocurriendo; ade-
mas de recrear en el aula situaciones muy parecidas a
la que se encuentran en las aplicaciones practicas.
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Formacion virtual basada
en competencias laborales

RESUMEN

Mientras se esta hablando de educacion virtual en
la universidad, hay otros sitios donde se puede hacer
una mejor labor para otra clase de gente: los trabaja-
dores. En Colombia, esa poblacién es cerca de las
tres cuartas partes del total de habitantes. Ahora el
SENA, representa solo el 15% de la alternativa para
gente joven que quiere capacitarse para el trabajo.
Asi, la pregunta que cabe es: ¢dénde se capacita el
resto de esa gente para poder cumplir con el gran
total requerido para suplir esos trabajos técnicos?
Pues en otra clase de institutos, pero con algin cos-
to o a costos altos. Si se quiere entrenar mas técni-
cos, es necesario encontrar una mejor forma de cu-
brir mayor capacidad de formar. Aqui se hace una
propuesta para ello. Basicamente, el sector econé-
mico industrial y las entidades educativas se retinen
con el SENA y entidades gubernamentales para lis-
tar funciones principales de ese sector industrial, cla-
sificandolas y creando titulaciones por afinidad de
funciones. Aqui se propone capacitar gente usando
la red que tiene el SENA, de acuerdo al Centro de
capacitacion para una carrera técnica especifica vy, si
es posible, desde una ciudad especifica.

Palabras clave: competencia laboral, capacitacién
virtual, disefio curricular.

ABSTRACT

While everybody talks about virtual education at
the University, there are other sites to make a better
job for other kind of people: workers. That
population, here in Colombia, is about more than
3/4 of the total of Colombian population. Now
SENA represents only 15% the alternative for young
people that want to qualify for a technical job. So,
the question is: Where does the rest of that kind of
people qualify for supplying those technical jobsr.
Well, other kind of institutes, but with some costs
or high costs. If we want to get more trained
technicians, it is necessary to find a wide way in order
to cover more capacity of forming. Here is one
proposal for it. Basically, the industrial economic
sector and educational entities joining SENA and
government entities in order to list the main functions
of that industrial sector, classifying them and then
holding by affinity of functions. But this kind of
holdings needs a process: first making curricula based
in them. Here we propose qualify people using the

SENA net has, according to the Center of qualifying
specific technical career and, if possible, from a
specific city.

Key words: Labor, virtual qualifying, curricula
design.

INTRODUCCION

Para poder cumplir con la misién que le encomien-
da el Estado al SENA, esta entidad requiere capacitar
la mayor parte de la poblacién apta para el trabajo,
usando los recursos que se encuentren disponible.
Aqui se propone mejorar la infraestructura de la Red
para formar, paralelamente al trabajador que requie-
re el sector productivo. En primera instancia se pro-
pone la aplicacién de disefio curricular basado en
competencias laborales, en las que el sector produc-
tivo tiene la mayor injerencia para determinar el per-
fil que solicita.

Si se adapta este disefio para formacion virtual y se
usan recursos tecnolégicos modernos, es posible lle-
gar a toda clase de poblacion en el territorio nacional
y adaptarla para el trabajo que el mundo requiere.

|. LA MISION DEL SENA

El SENA, esta encargado de cumplir la funciéon que
corresponde al Estado de invertir en el desarrollo so-
cial y técnico de los trabajadores colombianos [1]. El
SENA esta adscrito al ministerio del trabajo y por ello
no se clasifica como entidad de educacién formal, tan
s6lo se encarga de la capacitacion del trabajador de
acuerdo con las necesidades del sector productivo.

Es obvio que para capacitar al trabajador se debe
hacer en las fases de inicio (especificamente al joven)
y actualizacién del ya calificado, por lo que las cifras
de cobertura son muy grandes, ain asf la institucién
sea de cubrimiento nacional. Las cifras indican que el
SENA so6lo capacita el 15% de la necesidad nacional,
luego queda a los institutos ptrivados y mixtos (como
los colegios técnicos), capacitar lo restante.

El SENA capacita en sus centros de formacion a
los futuros trabajadores, desarrollando un conjunto
de habilidades y conocimientos de una manera inte-
gral con el ser, el saber y el hacer. Pero esta forma-
ci6én se complementa en las instalaciones de la em-
presa que probablemente empleara al aprendiz. Asi,
la formacién del individuo es compartida SENA -
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empresa. Queda a disposicion de la empresa la con-
tratacion final, de acuerdo con las necesidades re-
queridas por ésta para suplir una vacante.

Il. LAS NECESIDADES DEL SECTOR

Una inquietud que surge ahora es: ¢tanto el SENA,
como los institutos privados y la Universidad estan
cumpliendo con lo que el sector productivo, educa-
tivo e investigativo requieren respecto a capacidad y
conocimiento con calidad? Y la pregunta va mas alla:
¢se hace en forma global, para que una persona pue-
da desempefatse en cualquier parte del mundo?

Ahora que la empresa se ha globalizado
(transnacionales) y las labores de trabajo para un
técnico, administrador ingeniero, educador deben
ser basados en requisitos comunes para que el in-
dividuo sea competente en cualquier parte, se ne-
cesita que ademas del desarrollo de habilidades,
adquisicién de conocimiento; este proceso se haga
en forma continua para que se adapte a los cam-
bios laborales, funciones y control [2], [6].

Il. COMPETENCIAS LABORALES

La Unidad de Competencia Laboral se define como:
"Capacidad de una persona para desempefiar funcio-
nes productivas en diferentes contextos, con base en
los estandares de calidad establecidos por el sector
productivo.” [3], lo que implica un compromiso de la
entidad que la forme debe aportar un minimo de co-
nocimientos capacitacién que sea acogida por el sec-
tor que ha de servirse de esa persona.

Por ello, es importante reunir los grupos produc-
tivos por sectores econémicos o afines en una Mesa
Sectorial. Esto se logra realizando estudios ocupa-
cionales que identifiquen a ese sector. Un primer paso
es que de esta reunién se nombren equipos técnicos
de apoyo para estudiar al sector, cada uno con espe-
cialistas en determinadas funciones.

En la figura 1 se presenta el proceso que se debe
seguir para definir una competencia laboral. Ini-
ciando por caracterizar el sector, teniendo en cuen-
ta sus entornos: organizacional, econémico, tec-
nolégico ocupacional y educativo. Luego que se
ha reunido el sector, el equipo técnico acuerda las
funciones laborales que lo identifican.

CARACTERIZACION

DEL SECTOR
ANALISIS
FUNCIONAL

DEFINICION DE
AREAS
PRIORITARIAS

REVISION Y
ACTUALIZACION DE
NORMAS

ESTRUCTURACION
DE TITULACIONES

VALIDACION DE
NORMAS DE
COMPETENCIA

Figura 1. Ciclo de competencias laborales

ELABORACION DE
M UNIDADES DE
COMPETENCIA

Este analisis funcional se plasma en un esquema
de funciones que van desde el propésito del sector y
funciones principales donde hay participacién grupal
o empresarial y se continia desglosando en funcio-
nes de participacion ya de pequefios grupos especia-
lizados hasta llegar a funciones de contribucién in-
dividual, llamados elementos de competencia. Aqui
se definen conocimientos basicos, criterios de des-
empefio laboral en un campo de desempefio deter-
minado y unas evidencias requeridas para cualificar
un individuo en una funcién especifica. Teniendo ya
estos elementos definidos se clasifican areas priori-
tarias del sector para definir unidades de competen-
cia laboral que de comuin acuerdo con el sector re-
presentativo, se constituiran en normas avaladas por
una entidad reguladora nacional. Con ello, las insti-
tuciones de educaciéon y formacién laboral pueden
seleccionar normas afines para crear titulaciones,
disefiar curriculos y ofrecer programas acorde con
las necesidades reales del sector. Cada norma debe
revisarse periédicamente, acordado por el sector de
acuerdo a la dinamica de tecnologfa laboral para
redefinir el proceso, si es necesario.

IV. CONCEPTO DE EDUCACION
VIRTUAL

Los sistemas actuales de educacién virtual tienen
un panorama global como el que se presenta en la
figura 2. Los estudiantes acceden a los servidores de
la institucién para consultar los temas de su interés o
para acceder a los servicios de matriculas u otro tipo
de servicio que preste la institucion.

No se puede hablar de Educacién Virtual solamen-
te colocando contenidos sobre una pagina de
Internet, o acceder a un portal para ingreso a otras
paginas enlazadas. Para el contexto de Formacion
Virtual va mucho mas alla, pues debe competir con
la realidad: capacitacién basado en desarrollo de ha-
bilidades, conocimiento e integralidad.

V. UNA PROPUESTA DE COBERTURA
CON FORMACION VIRTUAL

Cuando se hagan los disefios curriculares para un
programa de capacitacion especifico, es importante
que se adapte este programa para ser implementado
sobre una red, usando la tecnologia que existe para
ello, pero ante todo tener en cuenta las nuevas técni-
cas de pedagogia para este caso, asi mismo se deben
incorporar técnicas de evaluaciéon que sigan
lineamientos de las competencias laborales.

Se tendrfa un centro nicleo que tiene los progra-
mas y el liderazgo de los médulos instruccionales co-
rrespondientes a funciones especificas de una deter-
minada titulacién. A través de red, se enlazan con los
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Figura 2. Un sistema actual de educacion virtual.

diferentes centros satélites para enviar informacion,
compartir programas interactivos y realizar evaluacion
(ver figura 3).

Se ha especificado la importancia del uso de la tec-
nologfa para impartir formaciéon mediante recursos
pedagdgicos modernos que puedan compartirse de
manera multiple sobre una red.

MODULO
INSTRUCCIONAL
CENTRO NUCLEO

RED DE BANDA CENTRO
ANCHA DEL <:> ADMINISTRATIVO
SENA DE LA RED

CENTRO
SATELITE

CENTRO
SATELITE

CENTRO
SATELITE

Figura 3. Distribucion de médulos instruccionales
sobre la red para impartir capacitacion.

La modalidad de aulas, oficinas y salas de confe-
rencias se habia planteado en programas educativos
a distancia (tele-enseflanza) con una arquitectura
basada en RDSI [4]. Es de actualidad la convergencia
hacia Universidad Virtual, y en ello se encaminan
grupos de 1&D en muchas partes del mundo. Pero
para la implementacién de tecnologia es claro que se
debe tener en cuenta las diferencias tradicionales
pedagogicas respecto a las modalidades presenciales
y a distancia [5] para conformar grupos de trabajo
multidisciplinarios que conjuguen esfuerzos en es-
tos temas para crear un punto acorde con la tecno-
logfa, la época, proyeccion y objetivos.

Pero es necesario incorporar, entre otras cosas, los
siguientes recursos:

. Software dinamico e interactivo para manejo
en red en que se pueda brindar conocimiento,
desarrollar capacidad de analisis y, ante todo,
hacer el aprendizaje atractivo.

. Programas basados en realidad virtual que se
integren a programas de formacién técnica.
Ejemplos de esto serfa conocimiento de las
partes de un motor, ensamble y conexion del
mismo; manejo de maquinas herramientas o
de instrumentos. En ambos casos se requiere
de incorporar seguridad industrial para el indi-
viduo y los equipos de trabajo.

. Métodos de evaluaciéon que contengan mds
parte de analisis [7] que de manejo de memo-
ria y puedan hacerse, incluso, en tiempo no real,
de forma que el aprendiz pueda dar evidencia
del set, saber y hacer.

. Usar los recursos de los centros nuicleos o sa-
télites para cumplir con el proceso. Basicamen-
te la red y sus equipos terminales: computado-
res e instrumentos de realidad virtual, tableros
electrénicos que permitan grabar una clase,
apoyos de videoconferencias, “chats” y demads
tecnologias pedagdgicas.

. Una red de banda ancha y velocidad que, con-
juntamente con equipos de red permitan
aproximacion a tiempo real para planes de for-
macién que lo ameriten.

El uso de una Red como la del SENA o ain la red
Internet, no solamente debe servir para la educacién
sino que, debe ir mas alld: generacion de empresas
[5] pues no solamente se puede compartir el desa-
rrollo de habilidades sino también la adquisicion de
conocimiento en otras instancias que contengan ges-
tién y conlleven al nacimiento de microempresas o
(¢por qué no?) empresas.
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Figura 4. Estructura de posible Red para Formacion Virtual.

En la educacion virtual convencional, las redes
se orientan a usar como base la Internet para sus
comunicaciones, mostrando contenidos que pue-
den o no ser desarrollados de una forma pedagogi-
ca adecuada. La interaccién nunca se realiza en tiem-
po real debido a las restricciones que Internet im-
pone a nivel tecnolégico. Ante estas circunstancias
y debido a que la poblacién estudiantil del SENA no
tiene acceso a Internet, la propuesta de formacion
virtual serd dirigida de la forma que se muestra en
la figura 4. Aqui la base de la comunicacién es la
red nacional de banda ancha del SENA e Internet se
usa como base de conocimiento y no como base
del sistema ni como base de las comunicaciones.
La interacciéon podra lograrse en tiempo real y afia-
de equipos de realidad virtual para formar en habi-
lidades cuyas caracteristicas impliquen estas tecno-
logfas. En la figura 4 se plantea esta propuesta con
mas estructuracion, desde el centro nucleo hasta
los centros satélites.

CONCLUSIONES

Usando la tecnologia, los nuevos conceptos peda-
gogicos que convergen hacia una educacién de avan-
zada, es posible implementar sistemas modernos de
formacién para el trabajo pero con una flexibilidad
en la aprehension del conocimiento y adquisicion de
habilidades, quiza de alguna manera desescolarizada
pero con posibilidad de ampliar la cobertura a un
gran territorio, en regiones donde posiblemente sea
dificil hacer llegar los recursos necesarios pata cier-
tas especialidades de formacién. Todo esto requiere
que haya una infraestructura adecuada, recursos tec-
nolégicos a la mano y disponibilidad del factor hu-
mano, importante para lograr este acometido.
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|. GENERALIDADES

El cédigo eléctrico colombiano (CEC) tiene como
propésito exclusivo la salvaguardia de las personas y
de los bienes contra los riesgos que pueden surgit por
el uso de la electricidad (Art. 90-1a) en una instalaciéon
eléctrica. El CEC contiene provisiones que se conside-
ran fundamentales y necesarias para lograr esa seguri-
dad, y garantiza que el cumplimiento de las mismas
con el mantenimiento adecuado proporcionaran una
instalacion practicamente libre de riesgos (Art. 90-1b).

La seccion 250 - Puesta a Tierra del CEC tiene como
propésito y objetivo garantizar que la instalacién eléc-
trica sea segura. Esta seccidén contiene provisiones que
garantizan la proteccion contra los choques eléctricos y
los incendios (minimizando el riesgo de su presencia)
producto de las sobretensiones transitorias enormes
inmersas en el fenémeno del rayo y de las corrientes de
falla a tierra. Esta seccion presenta reglas que identifi-
can los métodos de instalacion que deben ser seguidos
para garantizar la seguridad de la instalacién.

La puesta a tierra (Grounding) es una técnica
que cumple un rango amplio de funciones en
torno del disefio y de la construccién de un sis-
tema de distribucién de energfa eléctrica interre-
lacionadas pero diferentes. Estas funciones son
igualmente fundamentales tanto para la seguri-
dad de las personas como para la mejora de la
calidad del servicio y para la operaciéon apropia-
da del sistema eléctrico y de los equipos. Entre
estas funciones estan la puesta a tierra del siste-
ma eléctrico (system grounding), la puesta a
tierra de los equipos (equipment grounding), la
proteccién de las instalaciones contra la estatica
y las descargas atmosféricas (rayos), y la co-
nexién al suelo (connection to earth) como un
potencial de referencia cero.

Este articulo se propone desarrollar algunas de
las consideraciones que estan detras de cada uno
de las funciones arriba mencionadas. Estas consi-
deraciones tienen como propoésito llamar la aten-
ci6n a todos los usuarios desprevenidos del CEC (pro-
veedores de equipos, constructores, disefiadores, in-
terventores, inspectores) para que sean mas solicitos
en la implementacion de estas pautas respecto de la
seguridad. Esta implementacién es el unico funda-
mento y sustento que facilita la realizacién adicional
de puestas a tierra de calidad que aseguren el funcio-
namiento 6ptimo a los equipos.

II. DEFINICIONES

La siguiente terminologfa permitira la compren-
sién idénea del contenido de este articulo. Para
evitar ambigliiedades molestas, cada término en
espafiol se acompafia de su término especifico
correspondiente en inglés.

Compensacion de potencial (Bonding): La crea-
cién de una unién mecdnica permanente de pat-
tes metalicas para formar una trayectoria
eléctricamente conductora que asegure la conti-
nuidad eléctrica y la capacidad para conducir con
seguridad cualquier corriente que pudiera circu-
lar. En la literatura técnica se le conoce también
como “Equipotencializacion”.

Conductor del electrodo de puesta a tierra
(Grounding electrode conductor): Conductor de
puesta a tierra utilizado para conectar el electrodo
de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra de
los equipos, al conductor puesto a tierra del circui-
to o a ambos, en los equipos de acometida o en la
fuente de un sistema derivado independiente.

Conductor de puesta a tierra (Grounding conduc-
tor): El conductor que se utiliza para establecer una
tierra y que conecta un equipo, un dispositivo, un sis-
tema de cableado u otro conductor (usualmente el
conductor neutro) con el electrodo de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de equipos (Equipment
grounding conductor): Conductor de puesta a tierra
utilizado para conectar las partes metalicas que no trans-
portan corriente de los equipos, canalizaciones y otros
encerramientos, al conductor puesto a tierra, al con-
ductor del electrodo de puesta a tierra de la instalacion
0 a ambos, en los equipos de acometida o en el punto
de origen de un sistema derivado independiente.

Conductor puesto a tierra (Grounded conductor):
Conductor de un sistema de potencia o circuito co-
nectado intencionalmente a tierra (ground). Gene-
ralmente es el conductor neutro de un sistema
monofasico o de un sistema trifisico en estrella.

Conexién de puesta a tierra (Grounding connection):
Una conexién puntual mecanica y eléctrica que se rea-
liza en el establecimiento de una tierra. Una tierra cons-
ta de un conductor de puesta a tierra, de un electrodo
de puesta a tierra, y del suelo que rodea al electrodo (o
del cuerpo conductor que sirve en lugar del suelo).
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Conexién al suelo (Connection to earth): Es el con-
tacto fisico intimo que se establece entre una tierra y
el suelo cuando se instala un electrodo de puesta a
tierra. El electrodo es el conductor que habilita a la
corriente eléctrica para que entre al (o salga del) sue-
lo que lo rodea.

Electrodo de puesta a tierra (Grounding electrode):
Un conductor o grupo de conductores en intimo con-
tacto con el suelo (earth) que tiene por proposito el
establecer una conexién con la tierra (ground).

Puesta a tierra (Grounding): La creaciéon de una
conexién intencional entre un sistema eléctrico o
equipo y el suelo (earth), o un cuerpo conductor
que sirva en lugar del suelo.

Sistema de puesta a tierra (Grounding system): Sis-
tema que se forma cuando todas las conexiones de
puesta a tierra (grounding connections), en un siste-
ma de potencia especifico, se interconectan.

Sistema eléctrico puesto a tierra (Grounded
system): Un sistema eléctrico en el cual al menos
un conductor o punto (usualmente el conductor
neutro o el punto neutro de los devanados de un
transformador o un generador) es intencionalmen-
te puesto a tierra (ground), ya sea sélidamente o a
través de un dispositivo de puesta a tierra.

Suelo (Earth): La tierra fisica que en electrici-
dad se considera como el potencial de referencia
cero voltios. En la literatura técnica, el potencial
de referencia cero voltios se denomina general-
mente como la tierra verdadera (remota).

Tierra (Ground): Una conexién conductora, ya sea
intencional o accidental, por medio de la cual un cir-
cuito eléctrico o un equipo se conecta al suelo (earth),
o aalgin cuerpo conductor de extension relativamente
grande que sirva en lugar del suelo.

Notas:

1.La tierra (eléctrica) se utiliza para establecer y man-
tener el potencial del suelo (earth) o del cuerpo
conductor o aproximadamente ese potencial, so-
bre los conductores conectados a ella (la tierra eléc-
trica), y para conducir las corrientes que circulan
por ella hacia y desde el suelo (earth) o del cuerpo
conductor.

2.En ingenierfa eléctrica, la palabra tierra (ground)
tiene una connotacién eléctrica y no debe ser con-
fundida con la palabra que identifica al planeta
(Earth). Por eso, cuando este texto nombra la pa-
labra "tierra" se refiere a la tierra eléctrica (ground);
y cuando nombra la palabra "suelo" se refiere a la
tierra fisica (Earth). Aunque la terminologfa ame-
ricana y europea invierten los términos, siempre
se mantiene la diferenciacién entre los dos con-
ceptos. En este texto, se aplica la terminologfa
americana ya que el CEC NTC 2050 de 1.998 es

una adaptacién excelente del Cédigo eléctrico
americano norma NFPA 70 de 1.996.

Trayectoria de la corriente de falla (Fault current
path): Camino permanente y eléctricamente conti-
nuo que debe ser capaz de transportar con seguri-
dad la corriente maxima que le sea impuesta, y de
presentar una impedancia lo suficientemente baja
para facilitar la operacién de los dispositivos de pro-
teccion contra sobrecorrientes bajo condiciones de
falla. El suelo no debe ser usado como el tnico con-
ductor de puesta a tierra de los equipos o camino
para la corriente de falla.

ll. EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA DE UN PREDIO

Los sistemas de distribucién de la energfa eléctri-
ca en baja tensién se identifican de acuerdo a de-
signaciones que estipulan las normas de la Comi-
sién Electrotécnica Internacional (IEC). El sistema
de distribucién de la energia eléctrica en baja ten-
sién de un predio segin IEC se compone de dos
sujetos: 1- El sistema de potencia o fuente de ali-
mentacion, y 2- La instalacién eléctrica interior.

La designacién IEC para un sistema de potencia
identifica a través de una primera letra la forma en
que el conductor neutro del sistema eléctrico se co-
necta a la tierra; y a través de una segunda letra, la
forma en que el conductor de puesta a tierra de los
equipos en la instalacion eléctrica interior se conecta
a la tierra. IEC denomina al conductor de puesta a
tierra de los equipos, el conductor de puesta a tierra
de proteccion (protective earth - PE).

Las letras que se utilizan son:

. T =Tierra (ground)

. N = Conductor neutro

. I = Impedancia a tierra (ground)

. S = Separado (Conectado al conductor neutro
en la acometida de entrada

. C = Combinado (Conectado al conductor neu-

tro en el equipo).

Los sistemas de distribucién segun su configura-
cién se designan como: IT, TN, TN-C, TN-S, TT.

El sistema IT (no puesto a tierra o puesto a tierra a
través de una impedancia) describe la existencia de
dos electrodos de puesta a tierra separados: La letra
I define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacién a través de
una impedancia. La letra T define que el conductor
de puesta a tierra se conecta a su propio electrodo
de puesta a tierra el cual estd remoto del electrodo
de tierra del neutro. En ningtin caso se permite la
unién directa a través de conductores de estos dos
sistemas de electrodos de puesta a tierra. Las corrien-
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tes de falla en la primera falla a tierra son del orden
de las unidades de amperios, generalmente menores
a 5 amperios.

El sistema TN-C describe la existencia de sélo un
sistema de electrodos de puesta a tierra: La letra T
define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacion. La letra N
define que el conductor de puesta a tierra se conecta
al conductor neutro en los medios de desconexion
de la acometida. La letra C en la designacion signifi-
ca que el conductor de puesta a tierra esta combina-
do con el mismo conductor neutro; es decir, el mis-
mo conductor cumple las dos funciones.

El sistema TN-S describe la existencia de sélo un
sistema de electrodos de puesta a tierra: La letra T
define que el conductor neutro del sistema de poten-
cia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en la
acometida de entrada de la instalacion. La letra N de-
fine que el conductor de puesta a tierra se conecta al
conductor neutro en los medios de desconexion de la
acometida. La letra S en la designacion significa que el
conductor de puesta a tierra esta separado del con-
ductor neutro; es decir, el conductor neutro es el con-
ductor puesto a tierra, y el conductor de puesta a tie-
rra de los equipos es el conductor de proteccion (de
seguridad). Las corrientes de falla a tierra, en general,
estan en el rango entre unos pocos kiloamperios (5
KA) hasta las centenas de los kiloamperios (100 KA).

El sistema TT describe la existencia de dos elec-
trodos de puesta a tierra independientes: La primera
T define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacién, la segunda
T define que el conductor de puesta a tierra (con-
ductor de seguridad) se conecta a su propio electro-
do de puesta a tierra el cual esta remoto del electro-
do de tierra del neutro. En ningin caso se permite la
unién directa a través de conductores de estos dos
sistemas de electrodos de puesta a tierra. Las corrien-
tes de falla a tierra, en general, estan en el rango en-
tre unos pocos amperios (5 A) hasta las varias dece-
nas de amperios (50 A).

El NEC NFPA 70 ha acogido el sistema TN-S (siste-
ma solidamente puesto a tierra) como el adecuado
para las instalaciones eléctricas que regula. De los
tres sistemas, solo el IT garantiza, ademas, cuando su
resistencia es alta, la continuidad del servicio de la
energfa libre de riesgos en presencia de la falla de un
aislamiento. Por eso, con las provisiones debidas, el
NEC NFPA 70 permite la utilizacién de este sistema
en algunas instalaciones criticas (por ej., en ciertas
zonas ctiticas de los hospitales).

NOTA DE LOS AUTORES: El sistema TT estd pro-
hibido en el NEC NFPA 70; y por lo mismo, también
se encuentra prohibido en el CEC NTC 2050.

I\V. LA PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA
DE POTENCIA (System Grounding)

La puesta a tierra del sistema de potencia permi-
te la conexién del sistema eléctrico a partir de la
red publica, a partir del devanado secundario del
transformador o a partir de un generador (planta
eléctrica) a tierra.

Un sistema eléctrico puede ser puesto a tierra
(grounded) a través de uno de varios métodos:

1.Sélidamente (conexién directa con tierra sin
impedancias intencionales).

2.Por una impedancia (una resistencia o una
reactancia).

3.No ser puesto a tierra (no tener una conexion in-
tencional con tierra).

La mayorfa de los sistemas eléctricos son puestos
a tierra en su fuente para:

1. Estabilizar las tensiones del sistema.

2. Limitar las diferencias de potencial a que se some-
ten los materiales aislantes.

3. Minimizar las tensiones que ocurren durante una
falla a tierra.

4. Proporcionar un camino de retorno para las co-
rrientes de falla que permita la operacién de los
dispositivos de proteccién contra sobrecorrientes.

Los términos que se involucran en la puesta a tie-
rra del sistema eléctrico son: Conductor del electro-
do de puesta a tierra, Conductor puesto a tierra, Elec-
trodo de puesta a tierra, Puesto a tierra, Sistema de
electrodos de puesta a tierra.

4.1 Puesta a Tierra- Sistemas Eléctricos en
Baja Tension
Los sistemas trifasicos puestos a tierra sélidamente
usualmente se conectan en Y, con su punto neutro
puesto a tierra. Los sistemas no puestos a tierra pue-
den ser Y o delta, aunque el delta es el mas comun.

Los sistemas puestos a tierra por resistencia mas
sencillos se implementan con una conexién Y, y su
punto neutro es puesto a tierra a través de una resis-
tencia. Los sistemas delta pueden ser puestos a tie-
rra por medio de un transformador de puesta a tie-
rra en zig-zag. Hste dispositivo de puesta a tierra
deriva un punto neutro, el cual puede ser puesto a
tierra o sélidamente o a través de una impedancia. Si
el transformador en zig-zag tiene suficiente capaci-
dad, el neutro creado puede ser puesto a tierra soli-
damente y utilizarse como parte de un sistema eléc-
trico trifasico de cuatro hilos. L.a mayoria de los sis-
temas suministrados por transformadores son pues-
tos a tierra sélidamente o por resistencia. Los neu-
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tros de un generador (planta eléctrica) son puestos a
tierra a través de un reactancia para limitar las co-
rrientes (de secuencia cero) de falla a tierra a valores
que el generador pueda soportar.

4.2 La Seleccion del Método de Puesta a Tie-
rra para un Sistema de Baja Tension

No hay un sistema de distribucién “6ptimo” para
todas las aplicaciones. Las caractetisticas de un siste-
ma eléctrico deben valorarse contra los requerimien-
tos de las cargas a usar, el alumbrado, la continuidad
del servicio, la seguridad y el costo; sélo asi, se pue-
de determinar si un sistema de distribucién debe ser
puesto a tierra o sélidamente o por impedancia, o
no ser puesto a tierra.

Bajo condiciones de falla a tierra, cada sistema
eléctrico adquiere un comportamiento propio:

* Un sistema puesto a tierra sélidamente (TN-S)
produce corrientes de falla muy altas, usualmente
con arcos y el circuito en falla debe ser clarificado
sobre la primera falla dentro de una fraccion de
segundo para minimizar los dafios.

* Un sistema no puesto a tierra (IT) pasara corrien-
te limitada- sélo la corriente de carga del sistema -
dentro de la primera falla a tierra, causada por la
capacitancia distribuida a tierra del sistema de po-
tencia y del equipo. En los sistemas de baja ten-
sién, esta corriente rara vez supera el rango entre
1y 2 amps. Por lo tanto, en presencia de la prime-
ra falla a tierra, el sistema eléctrico puede conti-
nuar brindando servicio. Esta caracteristica lo hace
deseable en sitios donde las interrupciones de la
energfa no son tolerables. La localizaciéon de una
primera falla a tierra sobre este sistema eléctrico
puede ser dificil. Si antes de que la primera falla
sea clarificada, ocurre una segunda falla a tierra
sobre una segunda fase, aun sobre un alimentador
remoto y diferente, se presentard una corriente de
falla alta la cual seguira la trayectoria fase - tierra -
fase, usualmente con formacién de arcos. Esta si-
tuacion puede causar dafios muy severos si al me-
nos una de las fallas no se clarifica de inmediato.

En general, los sistemas puestos a tierra sélida-
mente (TN-S) se utilizan en donde las cargas se co-
nectan entre linea y neutro. Los sistemas puestos a
tierra por resistencias altas se utilizan como sustitu-
tos de los sistemas no puestos a tierra (IT) donde se
requiere alta disponibilidad del sistema eléctrico.

V. LA PUESTA A TIERRA DE LOS EQUI-
POS (Equipment Grounding)

La puesta a tierra de los equipos es fundamental
para la seguridad de las personas. Su funcién es ase-
gurar que todas las partes metalicas de todas las es-
tructuras y de equipos que no transportan cortriente

en o cerca al sistema de distribucién de energfa eléc-
trica estén al mismo potencial y que éste sea el po-
tencial de referencia cero del suelo (earth) o aproxi-
madamente, ese potencial de referencia.

La puesta a tierra de los equipos también propor-
ciona un camino de retorno para las corrientes de fa-
lla a tierra, permitiendo que los dispositivos de pro-
teccién contra las sobrecorrientes actien (operen). El
contacto accidental de un conductor energizado del
sistema con una parte metalica que no transporte co-
rriente (por ej., la carcaza de un motor, el gabinete de
un tablero de breakers,...) del sistema
inapropiadamente aterrizada (grounded) elevaria el
potencial del objeto metalico arriba del potencial de
tierra. Cualquier persona que toque este objeto mien-
tras esté puesto a tierra (grounded) podtia ser lesiona-
do gravemente o morir. Ademis, el flujo de la co-
rriente a partir de la falla a tierra accidental de una
parte energizada del sistema podria generar el calor
suficiente (a menudo con arcos) para iniciar un incen-
dio. Para impedir la generacion de tales diferencias de
potencial peligrosas se requiere que:

1.El conductor de puesta a tierra del equipo pro-
porcione a las corrientes de falla a tierra un cami-
no de retorno con impedancia lo suficientemente
baja para eliminar caidas de tension peligrosas.

2. El conductor de puesta a tierra del equipo tenga el
area suficiente para transportar la corriente maxi-
ma de falla a tierra, sin quemarse ni fundirse, por
el tiempo necesatio que permita a los dispositivos
de proteccién (relays de falla a tierra, interrupto-
res de circuito, fusibles) clarifiquen la falla.

Nota: El conductor puesto a tierra del sistema (usual-
mente el conductor neutro) no debe utilizarse para
la puesta a tierra de los equipos.

Es importante entender la distincién entre el
conductor puesto a tierra y el conductor de pues-
ta a tierra de los equipos. El conductor puesto a
tierra, comuinmente referido como neutro, es el
conductor del circuito que transporta corriente not-
mal en el lado puesto a tierra de la fuente de energfa,
y siempre debe ser de color blanco o gris natural. El
conductor de puesta a tierra de los equipos estd uni-
do (bonded) a todas las partes metdlicas expuestas y
s6lo transporta corriente en el evento de una falla,
exceptuando las corrientes normales y pequefias de
fuga. Este conductor puede ser desnudo, pero si estd
aislado, su aislamiento debe presentar un color ver-
de cuando su calibre es 13,29 mm2 (6 AWG) o me-
nos. Los conductores con aislamiento verde no pue-
den utilizarse para otro propoésito distinto.

El conductor de puesta a tierra de los equipos
puede ser la tuberia metalica o las canalizaciones que
contienen el sistema de cableado (alambrado), o un
conductor de puesta a tierra del equipo separado,
tendido en la misma tuberfa junto con los conducto-
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res del circuito como lo obliga el CEC (Codigo Eléc-
trico Colombiano). Si un conductor de puesta a tie-
rra del equipo separado se usa, €l puede ser desnudo
o aislado (insulated).

El sistema de puesta a tierra de los equipos debe
unirse (bonded) al electrodo de puesta a tierra en
la fuente de energfa derivada independiente o en
la acometida. Cuando computadores, equipos de
procesamiento de datos, sistemas de control de
procesos industriales basados en microprocesador
son instalados, el sistema de puesta a tierra de los
equipos debe disefarse apropiadamente para mi-
nimizar las interferencias en su funcionamiento.
A menudo, la puesta a tierra aislada de este equi-
po, o fuentes de energia derivadas independientes
son requeridos para proteger los microprocesa-
dores del ruido del sistema de potencia el cual de
ninguna forma afecta los motores y otro equipo
eléctrico convencional clasico.

Los términos que se involucran en la puesta a tie-
rra de los equipos, generalmente son: Conductor del
electrodo de puesta a tierra, Conductor de puesta a
tierra de los equipos, Electrodo de puesta a tierra.

VI. PROTECCION CONTRA LAS FA-
LLAS A TIERRA

Una falla a tierra normalmente ocurre en una de
dos formas:

* Por el contacto accidental de un conductor
energizado con cuerpos metalicos normalmente
puestos a tierra.

* Por el contacto accidental debido a la falla del ais-
lamiento de un conductor energizado. Cuando
ocurre una falla del aislamiento (insulation), el con-
ductor energizado contacta metales puestos a tie-
rra que no transportan corriente, los cuales estan
unidos a o son parte del conductor de puesta a
tierra de los equipos.

En un sistema sélidamente puesto a tierra, la co-
rriente de falla regresa a su fuente principalmente
por los conductores de puesta a tierra de los equi-
pos, con una parte pequefia usando caminos parale-
los tales como el acero estructural y las tuberfas me-
talicas (piping). Si la impedancia de este camino de
retorno a tierra fuera tan baja las corrientes de falla a
tierra serfan altas, y la proteccién normal contra
sobrecorrientes de la fase involucrada en la falla de-
berfa clarificarlas con poco dafio. Desafortunadamen-
te, la impedancia del camino de retorno a tierra es
usualmente mis alta, la falla en s{ misma es un arco y
la impedancia de éste adicionalmente reduce la co-
rriente de falla. En un sistema eléctrico de 480Y/
277 Voltios, la caida de tensién que se presenta en
los extremos del arco suele alcanzar el rango entre
70 y 140 Voltios.

Segun la dimensién de una instalacion eléctrica, la
corriente de falla a tierra resultante rara vez es sufi-
ciente para causar que un dispositivo de proteccién
contra sobrecorrientes opere instantineamente e im-
pida el dafio. Lla magnitud de la corriente de falla a
tierra esta por debajo del ajuste de disparo del protec-
tor contra sobrecorrientes, y éste de ninguna manera
se disparara hasta tanto la corriente de falla crezca de
tal manera que primero ocasione gran dafo. Por estas
razones, dispositivos de proteccién contra fallas a tie-
rra de nivel bajo con ajustes de retardo de tiempo mi-
nimos son requeridos pata clarificar rapidamente las
fallas a tierra. Esto es enfatizado por los requetimien-
tos del CEC NTC 2050 cuando menciona que un relay
de falla a tierra se debe instalar en la acometida el cual
debera tener un retardo maximo de un segundo para
corrientes de falla a tierra de 3.000 amperios 0 mas.

El Cédigo Eléctrico Colombiano CEC NTC 2050
(Art. 230-95) en sistemas eléctricos tipo Y solidamen-
te puestos a tierra que presenten tensiones fase - tie-
rra de mas de 150 voltios y tensiones fase - fase a lo
sumo igual a 600 voltios requiere que la proteccién de
falla a tierra, ajustada a no mas de 1200 amperios, sea
proporcionada para cada medio de desconexion en
las acometidas con valor nominal de 1000 ampetios o
mas. Practicamente, esto hace obligatorio la protec-
cién de falla a tierra para sistemas de 480 Y/277 vol-
tios y releva de esta proteccién alos sistemas de 208Y/
120 voltios. Para un sistema de 208 voltios, la tension
fase tierra es 120 voltios. Si una falla a tierra ocurre, el
arco pasa por una corriente cero y la tensién a tierra
es tan baja que no provoca el reencendido del arco;
por lo tanto, las fallas a tierra con arco tienden a extin-
guirse en un sistema de 208 voltios. En los sistemas
de 480 voltios, en las mismas circunstancias, el arco
tiende a autosostenerse haciéndose severo y aumen-
tando el dafio, antes de que la falla sea clarificada por
el dispositivo de proteccion.

El cEC NTC 2050 requiere proteccién contra fallas a
tierra unicamente en los medios de desconexién de la
acometida. Esta proteccién trabaja tan rapido que ante
fallas a tierra sobre los alimentadores, o aun en los cit-
cuitos ramales, ésta a menudo abte el medio de desco-
nexioén antes de que el dispositivo de proteccion contra
sobrecorrientes del alimentador o ramal pueda operar.

VII. PROTECCION CONTRA RAYOS

La teorfa fundamental en la protecciéon contra ra-
yos (PcR) de una estructura determina que se pro-
potcionen los medios para que la corriente del rayo
entre o salga del suelo obviando todo camino de alta
impedancia. Los requerimientos para la protecciéon
de un edificio contra el dafio directo por la descarga
de un rayo varfan ampliamente con el sitio geografi-
co, el tipo de edificio o estructura, el ambiente y otros
muchos factores. Todo sistema PcR debe ser puesto
a tierra con el proposito de presentarle al rayo un
suelo con la impedancia mas baja posible.
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Como en los sistemas eléctricos, el sistema de puesta
a tierra de la proteccion contra rayos mas sencillo esta
conformado basicamente por el conductor de puesta
a tierra del equipo, el electrodo de puesta a tierra y el
suelo (earth) que lo rodea. La comunidad cientifica
dedicada a esta ciencia ha particularizado los anterio-
res términos identificando al equipo como el conjun-
to de terminales de captacion del rayo (lightning ter-
minal), al conductor de puesta a tierra del equipo como
el conjunto de conductores bajantes (down conduc-
tor), y al electrodo de puesta a tierra como el terminal
de puesta a tierra (grounding terminal).

El cEC NTC 2050 no regula el tema de la protec-
cién contra rayos pero en cuanto afecta a la seguri-
dad de una instalacion eléctrica si presenta algunos
requerimientos muy importantes sobre éste. Es un
deber aplicar los Art. 250- 83 y 250-86 y los otros
relacionados.

Aunque el CECNTC 2050 de 1.998 permite la unién
(bonding) del sistema de electrodos de puesta a tierra
del sistema de proteccién contra rayos al sistema de
electrodos de la estructura o edificacién pero no lo
obliga, en el NEC americano de 1.999 se ha estableci-
do como obligatoria esta union.

VIIIl. CONEXION A TIERRA
(Connection To Earth)

En algin punto, las puestas a tierra de los equipos,
de las sefiales y de los sistemas eléctricos deben co-
nectarse al suelo (earth) por medio de un sistema de
electrodos de puesta a tierra. Al sistema de electrodos
de puesta a tierra se le conoce generalmente como la
toma de tierra. El punto de conexién al suelo se de-
termina exclusivamente en los medios de desconexion
de la acometida eléctrica.

Las sub-estaciones eléctricas usualmente utilizan una
malla (grid) de tierra, la que consiste de un numero de
conductores de cobre enterrados y unidos entre si, y
complementados por varillas de tierra.

El sistema de electrodos de puesta a tierra requeri-
do para un edificio esta desctito en el CEC NTC 2050
Seccién 250-H. Las puestas a tierra del sistema de
potencia y de los equipos deben conectarse a este sis-
tema de electrodos a través de un conductor de elec-
trodo de puesta a tierra. Todos los otros electrodos
de puesta a tierra, tales como los correspondientes al
sistema telefénico, al sistema de television y al de CATV
(CECNTC 2050 Capitulo 8), y los sistemas informaticos
- CECNTC 2050 Art. 645, deben conectarse a este sis-
tema de electrodos de puesta a tierra. Los electrodos
de todos los sistemas de puesta a tierra de una estruc-
tura o edificacion al interconectarse entre si forman el
sistema de electrodos de puesta a tierra de la estructu-
ra o edificacion.

IX. CALIDAD DE LA ENERGIA
(Power Quality)

Con la proliferacién de los equipos computadores
y de la electrénica de estado sélido, productores de
armonicos, el tema del ruido eléctrico ha adquirido
gran importancia. El ruido consiste de sefiales de
altas frecuencias, y al interactuar con los circuitos de
puesta a tierra estos se presentan con impedancias
altas. Mucha atencion se exige a los detalles de cons-
trucciéon. Un sistema de puesta a tierra del sistema
eléctrico puede ser totalmente inefectivo para los
propositos de eliminar el ruido.

El cEC NTC 2050 sélo se ocupa de los aspectos de
la seguridad de un sistema de puesta a tierra, y no de
su efecto en la operacién de los computadores y equi-
pos similares. EI CEC permite para estos casos la ins-
talacién de un conductor aislado/separado (insulated/
isolated) de puesta a tierra de equipos (Art. 250-74
excepcion 4) tendido en su inicio desde el
tomacorriente que conecta al equipo sin conexiones
intermedias hasta los equipos de acometida en donde
se conecta al sistema de electrodos de puesta a tierra.

Segtin el sistema sensible de que se trate la confi-
guracion del sistema de puesta a tierra para estos equi-
pos puede ser flotante, de un solo punto o de punto
multiple. Como tendencia, los sistemas electronicos
distribuidos aplican cada vez con mas asiduidad, la
puesta a tierra de punto multiple. Aun asi, estos sis-
temas deben implementar los requerimientos del
CEC NTC 2050 para garantizar la seguridad del sis-
tema eléctrico involucrado.
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Evaluacion del desempeno
de sistemas de television
digital directa por satélite

RESUMEN

Los sistemas de televisién digital directa por
satélite operando en la banda Ku del servicio FSS y
BSS ( banda de 12 GHz )estan afectados por un con-
junto de fenémenos en la troposfera e ionosfera, sien-
do el mas importante el efecto de la lluvia (atenua-
cién e incremento del ruido).

Aunque en [1] se presentan resultados genera-
les que pueden ser aplicados a la ecuacién de ba-
lance de potencia de enlaces satelitales, esta no
toma en cuenta la posible ocurrencia de desvane-
cimiento. En el trabajo presentado se propone un
procedimiento de ingenieria que permite evaluar
el desempefio de sistemas satelitales de television
digital en el enlace descendente. El procedimien-
to es comparado con los didmetros recomenda-
dos de antenas receptoras en la cuidad de Berlin
recibiendo seflales de television digital (norma
DVB-8) del ASTRA 1A. El maximo error es solamente
de 1.5%, lo que demuestra la validez del método.
Se utiliza el método del UIT-R para el calculo de la
atenuacion por lluvia. Aunque el método es apli-
cado a la banda Ku, este puede ser también utili-
zado en la banda C donde la lluvia tiene menos
influencia.

Palabras clave: Satelite, TV digital , DVB-S

ABSTRACT

Direct satellite TV systems operating in FSS and
BSS Ku-bands ( 12 GHz band ) are affected by a
group of phenomena in troposphere and
ionosphere, being rain the most important one
(attenuation and noise increment). Although it is
shown in [1] some general results that can be
applied to satellite link budgets, it has not been
taken into consideration the possible occurrence
of fading. This paper shows an engineering
procedure that allows the performance evaluation
in downlink satellite links. The procedure is
compared with the recommended receiver antenna
diameters in Betlin , receiving digital television
signals (standard DVB-S) from ASTRA 1.A.The
maximum error is 1.5 % showing the method's
confidence. The ITU-R method is used in rain
attenuation calculations Although the method is

directly applied to Ku-band, it can be extended to
C-band where rain has lesser influence.

Key words: Satellite, Digital TV, DVB-S

l. INTRODUCCION

Los sistemas de television digital por satélite
operando en la banda Ku del servicio FSS y BSS
estan afectados por un conjunto de fenémenos en
la troposfera e ionosfera, siendo el mas importan-
te el efecto de la lluvia (atenuacién e incremento

del ruido).

Aunque en [1] se presentan resultados generales
que pueden ser aplicados a la ecuacién de balance de
potencia de enlaces satelitales, esta no toma en cuenta
el posible desvanecimiento.

En la seccién 11 de este trabajo se presenta la
derivacién de la ecuaciéon de margen tomando en
cuenta la probabilidad de interrupcién del servi-
cio (service outage) y considerando solamente la
influencia de la lluvia como deterioro principal
en el proceso de transmisién en el enlace descen-
dente (downlink) (Se supone que el enlace ascen-
dente no esta afectado por la lluvia o al menos
existen métodos para compensar este deterioro,
de tal forma que no influye en el desempefio del
enlace descendente). En la seccion IIT se incluye
el andlisis del incremento del ruido captado por
la antena debido a la presencia de la lluvia llegan-
do a una ecuaciéon de margen general que permite
la evaluacién del desempefio de este tipo de siste-
ma. En la seccién IV se comparan los resultados
del método propuesto con valores recomendados
para el diametro de la antena en un sistema de
television digital por satélite que utiliza la norma
DVB-S. Se utiliza el método del UITR [2] para el cal-
culo de la atenuacién por lluvia.

. ECUACION DE MARGEN Y PROBA-
BILIDAD DE INTERRUPCION DEL
SERVICIO (OUTAGE]

Enla fig. 1 se muestra el modelo de ruido térmico
correspondiente en el enlace descendente, sin consi-
derar interferencias.
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Fig. 1 Modelo de ruido térmico para el enlace descendente
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La relacién portadora a ruido para el enlace des-
cendente es:

_PIRE(G/T)

C/N
(C/N) kBL, L,

M

donde PIRE es la potencia isotépica radiada
efectiva del satélite en W, (G/T) es la figura de
mérito del receptor terreno en K, B es el ancho
de banda de ruido del AFI del receptor terreno
(Integrated Receiver and Decoder, IRD) en Hz,
Ly es la pérdida de espacio libre, La es la pérdida
adicional, y k es la constante de Boltzman
(1,38*¥10*] /K).

Considerando un transponder no-regenerativo
(bent-pipe), entonces puede escribirse que [3]:

(C/N)*=(C/IN)+(C/IN)g @

donde los subindices (U) y (D) indican enlace as-
cendente (uplink) y descendente (downlink),
respectivamente. Manipulando algebraicamente la
expresion (2), se obtiene:

(C/N)p
(C/N)y

(C/N)p =(C/N)A+ E:(C/N)ANU ©)

donde ANU define la contribucion de ruido del
enlace ascendente al ruido total del sistema. Susti-
tuyendo (3) en (1), se obtiene:

(C/N)(dB)

Fig. 2 Variaciones de (C/N) debido al desvanecimiento.
Top es el tiempo de operacion de referencia. (1 afio)

PIRE(G/T)

(C/N)=
kBL, L, (AN,,)

)

Usando decibeles:

(C/N)(dB) = PIRE(dBW) +(G/T)(dB/ K)
-L,(dB) - L,(dB) - B(dRH2) —AN, (dB) +2286  (©)

En la fig. 2 se muestran las vatiaciones de (C/
N) en el tiempo si el enlace estd afectado por des-
vanecimiento plano (flat fading), como es el caso
de la lluvia. [4]

Se define el margen M, con relacién al valor re-
querldp de relacion .portadora a ruido (C/N), para
garantizar los objetivos de calidad deseados en la
recepcién, como:

C/IN) .,

Mo(dB):(C/N) >
0

(©6)
En decibeles:
My (dB) =(C/N)(dB)—-(C/N),(dB)=0  (7)

La probabilidad de interrupcién del servicio (p%),
(en porciento), se define como:

s Ati

p(%) = Prob(M , <0dB).100 = —iop 100 ®)
Si se descompone La en:

La=Lg+2L ;dB 9)

donde I, representa la variable aleatoria atenua-
cién por lluvia y ZL representa el conjunto de
otras pérdidas adicionales. De acuerdo con (9), la
probabilidad de interrupcién del servicio puede
escribirse como:
P(%) = Prob(Lg = Ag).100 (10)
donde A, es un valor especifico de la variable alea-
toria L.

Si se conoce la ley de probabilidades (o un pro-
cedimiento equivalente) establecida en (10), en-
tonces es posible resolver dicha ecuacién para A,
si se define un valor para p(%); por ejemplo, 0,1%.
El valor obtenido se representa por A, (p%) para
indicar para qué valor de interrupcién fue calcu-
lado. Sustituyendo (5) en (7) y utilizando los con-
ceptos desarrollados a través de las expresiones
9) y (10), se puede escribir:

M, + A, = PIRE +(G/T)

1)
-L,-3L-B-AN, -(C/N), +2286



La causa fisica
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produce ruido
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donde se han omitido las unidades para mayor
comodidad en la escritura.

Ill. INCREMENTO DEL RUIDO CAPTA-
DO POR LA ANTENA DEBIDO A LA
LLUVIA

La causa fisica del incremento de la temperatura
de ruido por la presencia de la lluvia es que esta ac-
tia como un atenuador que produce ruido adicional
de caracter térmico(T,). El modelo de ruido térmi-
co de la lluvia se ilustra en la figura 4.

Atenuador no-ruidoso

Ta'

o AR (%) [—

Tr

Fig. 4 Modelo de ruido térmico para la lluvia.

La temperatura de ruido de la antena T " bajo con-
diciones de lluvia serd:

T, =107 =T +[1-107=PPR]M, (12)

donde T es la temperatura termodindmica del
tramo lluvioso. El incremento de la temperatura
de ruido de la antena relativo a las condiciones de
cielo despejado (“clear sky”, A (p%) = 0 dB); sera:

AT, =[1-107%PWOIT T, ) K (13)

Resultados experimentales ([5]) permiten
aproximar la diferencia (T, - Tsky) por el valor
constante de 240 K. Asi:

AT, = 2401-10""=(P¥10y - (19)

Sea (G/T)' el factor de mérito del terminal re-
ceptor terreno bajo condiciones de lluvia y (G/
T) es el mismo factor de mérito bajo condiciones
de cielo despejado. De acuerdo con la definicién
de (G/T) se puede esctibir:

Gy
(G/T) _ /(A +ATA +Ting) - 1

GIT) GV AT,
1+ —A
(Ta +Ting) Ta +Ting

donde T, es la temperatura de ruido de la antena en
condiciones de cielo despejado y T, , es la tempera-
tuta de ruido del LNB. Definiendo AT(dB) como:

(15)

Sustituyendo (14) en (16), se obtiene:

AT (dB) :10Iog%+LE (16
Ta+Tine

_10-A(P0)/10
AT(dB) =10l0g + 2201 =10 ) @ a7

50 + 290(10 e /10 — 1)

donde se ha tomado un valor tipico (maximo) de
50 K para la temperatura de ruido de la antena re-
ceptora tipo parabola offset y en condiciones de cie-
lo despejado [6] y T,
de la cifra de ruido F

LNB

se ha expresado en términos
(dB) . La expresion (15), en

decibeles, es:

(G/T)'(dB/K) = (G/T)(dB/K)-AT(dB) (18)

La expresion (11), bajo condiciones de lluvia pue-

de escribirse nuevamente como:
Mg + Ag = PIRE +(G/T)' - L, ~SL~B~-AN, - (C/N), +2286(19)

Sustituyendo (18) en (19) y haciendo arreglos

algebraicos, se obtiene:
Mg =PIRE+(G/T)-L, —ZL—B-AN, —(C/N), +2286 (20)

donde M, es el margen de lluvia en dB y queda
definido por:

My = Az (p%) +AT ;dB 21)

Si el sistema de television por satélite usa técnicas
de transmisioén digital, entonces:
(C/N),(dB) = (Eb/N,),(dB) + R,

(22)
(dB.bps) - B(dB.Hz) - G, (dB)

donde (Eb/ N,)0 es el valor de energfa de bit entre
densidad espectral de potencia por una tasa de error
de bit determinada y tipo de modulacién estableci-
da, Rb es la velocidad de transmisiéon del flujo de
transporte MPEG-2 y G es la ganancia de codifica-
ci6n del codec de canal utilizado. Sustituyendo (22)
en (20), se obtiene finalmente:

M, =PIRE+(G/T)-L, -3L-R, -AN,
=(E,/ No), + G +228,6,dB 23)

Puede demostrarse que para la norma DVB-S ([7])

%=Q%ECEBT ;bps (24)

donde 0 es el factor de caida del filtro conformador
de pulsos, r. es la razén de cédigo del codec
convolucional y B, es el ancho de banda del
transponder. El valor requetido de (Eb/ N,), es de
13.5 dB para una tasa de etror de 10-"" (QEF) tal
como lo especifica la norma DVB-S. Los valores de
ganancia de codificacion se dan en la tabla I para los
distintos valores de r.. Estos resultados han sido
obtenidos por simulacién ([8]).




El maximo
error
cometido es
solamente de
1,5%, lo que
demuestra la
validez del
método para
propositos de
ingenieria.

Tabla |. Ganancia de codificacion (G.) vs r.en la norma DVB -
S para una tasa de error de bit de 10 (QEF: Quasi-Error-Free)

fc 7, %, 3, 56 I

Gc(dB) |9 85 8 75 7.1

IV. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADQOS

En [9] aparece un conjunto de valores recomen-
dados de didmetros de antenas receptoras para un
sistema de television digital por satélite que utiliza la
norma europea DVB-S. El sistema presenta las siguien-
tes caractetisticas:

. El filtro conformador de pulsos tiene un fac-
tor de caida de 0,28.

. Se toma como referencia la ciudad de Betlin
(52,6° N;; 12,4° E) recibiendo sefiales del saté-
lite ASTRA 1A (19,2° E) con una frecuencia
de portadora para el enlace descendente de 11,3
GHz (banda Ku del servicio FSS).

. PIRE del satélite 51dBW.
. Pérdida adicional: 3,5 dB (0,5 dB debido a

desalineacion de la antena receptora al satélite;
1 dB de interferencia; 0,2 dB por pérdidas de
acoplamiento; 1,8 dB por imperfecciones del
hardware).

. Contribucién de ruido el enlace ascendente: 0,2
dB.

. Cifra de ruido del LNB: 1,1 dB.

. Temperatura de ruido de la antena (clear sky):
35 K.

. Eficiencia de la antena receptora (offset): 70%.

. Probabilidad de interrupcién del servicio (pro-

medio anual): 0,1%.

La ciudad de Berlin estd en zona E y una estacién
receptora en esta apunta al satélite con un angulo de
elevacién de aproximadamente 30°. Utilizando el
método del UTT-R, se obtiene una atenuacién por llu-
via de 1,2 dB. De acuerdo con la expresion (21), el
margen MR debe ser mayor o igual que 2,76 dB, to-
mandose un valor de 3 dB. Aplicando el método
desarrollado en este trabajo, se puede obtener el va-
lor de (G/T). El didmetro de la antena receptora
puede calcularse a partir de la expresion:

_ 0955 [10(¢/DMOT, +290(10" e 10 —1)] o 2
f(GH2) n (%) '

donde h(%) es la eficiencia de la antena. En la ta-
bla 2 se resumen y comparan alguno de los resulta-
dos recomendados y los obtenidos por el procedi-
miento propuesto.

Tabla 2. Diametros de antenas receptoras, en centimetros.
El valor superior es el valor recomendado, mientras que el
inferior es el calculado por el procedimiento propuesto.

Ancho dej
banda  del Razén de codigo del codigo convolucional (rc)
transponder
(Br,MHz)
12 2/3 3/4 5/6 718
54 47 58 65 72 77
46,8 57,2 64,3 71,7 77
36 38 47 53 59 63
38,2 46,7 52,5 58,6 62,8
27 33 41 46 51 55
33,1 40,4 454 50,7 54,4

La concordancia entre los valores calculados y los
recomendados es muy satisfactoria, cometiéndose un
error maximo de 1,5%.

V. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un método que permite evaluar el
desempefio de sistemas satelitales de televisién digital
en el enlace descendente para la banda Ku , tanto del
servicio FSS como del servicio BSS (12 GHz). El pro-
cedimiento es comparado a partir de los diametros
recomendados de antenas receptoras en la ciudad de
Betlin recibiendo sefiales de ASTRA 1A. El maximo
error cometido es solamente de 1,5%, lo que demues-
tra la validez del método para propésitos de ingenie-
tia. Se recomienda el uso de otros modelos de calculo
de atenuacién por lluvia (por ejemplo el modelo glo-
bal de Crane) y el analisis comparativo con los resul-
tados presentados. El método propuesto puede ser
aplicado a los sistemas de banda C donde la lluvia
tiene un impacto mucho menos significativo.
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Este modelo se
basa en el cilco
de productividad
gue toda
empresa debe
emplear basado
en cuatro etapas.

Modelo de productividad de David
Sumanth aplicado a una empresa
del sector de maquinaria no eléctrica

RESUMEN

Los sectores y empresas productivas de Colom-
bia, afrontan en la actualidad el reto de plantear, di-
sefiar, implementar y controlar, estrategias que les
permitan mejorar su competitividad, con el objetivo
de medirse tanto con empresas nacionales como
extranjeras. L.a productividad entendida como he-
rramienta estratégica para el logro y mejora de la
competitividad, plantea el objetivo de suministrar a
los sectores y a las empresas manufactureras la apli-
cacién de un modelo integrado por el ciclo de: Me-
dicién, Evaluacion, Planeacion y Mejoramiento, ba-
sado en el Modelo de Productividad Total Operati-
vo de David Sumanth; el cual se implement6 en
una empresa del sector de maquinaria no eléctri-
ca, pero cuya metodologia y resultados, se pue-
den aplicar a cualquier empresa de nuestro me-
dio. Palabras Claves: Productividad, Medicion,
Evaluacién, Planeaciéon, Mejoramiento.

ABSTRACT

The Colombian sectors and manufacturer
companies are facing the challenge at the present
time about the design, the implementation and the
control of the strategies which allows to improve
their competitiveness, with the objective of the
benchmark not only with national companies but
also with foreigner ones. The productivity is
focusing to be a strategic tool for the achievement
and improvement of the competitiveness, it is
based on the main objective to give to the
manufacturer companies the application of an
integrated model with the following cicle:
Measurement, Evaluation, Planning and
Improvement, all of them based on the Operative
Model of Total Productivity of David Sumanth;
which was implemented in a company of the sec-
tor of non electric machinery but its methodology
and results can be applied to any company of our
industry. Key words: Productivity, Measurement,
Evaluation, Planning, and Improvement.

. INTRODUCCION

Las empresas que han aplicado la productividad, a
través de los ultimos afios, no han establecido una
metodologfa para la aplicacién de la productividad,
de manera que se hace necesario que las PYME cuen-

ten con metodologias mas claras y aplicadas basa-
das como en éste caso en un ciclo de productivi-
dad. Este estudio se basa en el ciclo de productivi-
dad que toda empresa debe aplicar basado en cua-
tro etapas, partiendo de la medicién de lo que se
tiene, segundo la evaluacién mediante analisis de
datos, la plancacion de objetivos y las metas y por
ultimo el mejoramiento a través de acciones espe-
cificas.

En éste articulo se presenta, partiendo de una de-
finicién mas amplia de productividad, como la rela-
cién existente entre la cantidad producida y los
insumos utilizados dentro de un mismo proceso pro-
ductivo. Una metodologfa para la aplicaciéon del Mo-
delo de Productividad Total Operativo (MPT) basa-
do en el Ciclo de Mejoramiento de Productividad
compuesto por las etapas de: medicién, evaluacion,
planeaciéon y mejoramiento de la productividad de-
sarrollado por David Sumanth, aplicado a empresas
PYME, en donde se seleccion6 una empresa del sec-
tor de maquinaria no eléctrica CITU 382.

¢Qué es productividad?

Es la relacion existente entre la cantidad producida
y los insumos utilizados dentro de un mismo proceso
productivo. No es una medida de la produccién, es
una medida del uso eficiente de los recursos para cum-
plir con los resultados deseados.

Beneficios

. Preparacion para el futuro, que permita a la
organizacion adaptarse a los cambios que ofre-
ce el entorno.

. Evaluacién del desempefio de la eficiencia de
la produccién con respecto a los recursos uti-
lizados.

. Definicion de estrategias, objetivos y metas cla-

ras para mejorar la productividad a corto, me-
diano y largo plazo.

. Seleccién de tecnologias, materiales y métodos
mas competitivos, de acuerdo a las verdaderas
necesidades de la empresa.

. Reduccién del costo unitatio por unidad de
producto terminado.




El modelo se
sustenta sobre
la base teorica

del Modelo de
Productividad
Total Operativo
(MPT)
desarrollado por
David J. Sumanth,
el cual esta
compuesto por
cuatro grandes
fases a saber:
Medicion,
Evaluacion,

Planeacion y
Mejoramiento.

. Coordinacién de esfuerzos en la planeacion de
la produccién.

. Desarrollo de estandares de rendimiento labo-
ral y de produccion.

. Beneficio para el consumidor en la compra de un
producto de mejor calidad y menor precio.

Il. PLANTEAMIENTO DEL MODELO

El objetivo del siguiente modelo es el de prestar
a las empresas PYME una herramienta que les per-
mita determinar el estado actual de productividad,
indicando cuales de los insumos tangibles o
medibles de la empresa son los mas representati-
vos y sobre cudles de ellos se deben enfatizar las
estrategias de mejoramiento de la productividad. El
modelo se sustenta sobre la base teérica del Mode-
lo de Productividad Total Operativo (MPT) desa-
rrollado por David J. Sumanth, el cual esta com-
puesto por cuatro grandes fases a saber: Medicion,
Evaluacién, Planeaciéon y Mejoramiento, que com-
ponen el Ciclo de Mejoramiento de la Productivi-
dad, que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ciclo de Mejoramiento de la Productividad

1.  Medicién: Diseflar y desarrollar un método
cuantitativo, mensurable, medible basado en
relaciones de entradas y salidas que se mani-
fiestan entre el valor de la produccién y el
insumo utilizado manifestando su variacion,
que no son susceptibles de medida directa.

2. Evaluacion: Es una fase transitoria entre la
medicién y la planeacion, estableciéndose ex-
presiones de cambio en la Productividad Total
entre dos periodos sucesivos y expresando las
formas como puede ocurrir el cambio, desa-
rrolla métodos para analizar la productividad
entre dos periodos presupuestados comparan-
dolos con los periodos reales.

3. Planeacion: Proceso analitico que abarca un
horizonte hacia el futuro donde se determi-
nan objetivos, cuantificados en metas, el desa-
rrollo de cursos de accién para lograr dichos
objetivos y la seleccién de un curso de accion.

4. Mejoramiento: Son acciones emprendidas por
toda la organizacién basadas en la fase de la
Planeacién que buscan llevar a cabo
operativamente. Identificando y explicando la
interrelacion entre los factotes duros (tecno-
logia) y blandos
motivacionales) que inciden en la eficiencia y
la eficacia del desempefio del trabajador, utili-
zando estrategias para logratlo.

(organizacionales y

2.1 Medicion de la productividad total

La medicién de la productividad en empresas pue-
de realizarse para el total de la misma y para cada
uno de los productos que ésta fabrica, en cada caso
se miden las productividades parciales de cada uno
de los insumos tangibles, tanto la produccién como
los insumos se expresan en términos “reales”, con-
virtiéndolos en pesos constantes de un periodo de
referencia o “periodo base”, ésta reduccion se obtie-
ne dividiendo los valores de la produccién y los
insumos por el indice de inflacién o deflacion. A con-
tinuacion se presenta una definicién de Productivi-
dad Total y de Productividad Parcial [1]:

. Productividad Total: Es la razén entre la produc-
tividad total y la suma de todos los factores de
insumo. Asi, refleja el impacto conjunto de
todos los insumos al fabricar los productos.

. Productividad Parcial Es la razén entre la canti-
dad producida y un solo tipo de insumo, por
ejemplo, la productividad del trabajo (el cocien-
te de la produccién entre la mano de obra) es
una medida de productividad parcial.

Para mostrar de una forma mas explicativa la me-
todologfa, se desarrollaron todos los pasos del ciclo
de mejoramiento de la productividad en una empre-
sa, dedicada a la construccién y montaje de equipos
mecanicos, hidraulicos y de transferencia de calor,
entre otras actividades, se toma como afio de estu-
dio al afio 2000. A continuacién se presenta la meto-
dologfa para realizar una exitosa medicién de la Pro-

ductividad Total:

* Paso 1: Analisis de ventas, costos y ganancias.
Para realizar éste analisis se debe determinar el
periodo de tiempo de acuerdo al tiempo prome-
dio de fabricacién de sus productos. El andlisis de
ventas se realiza con el fin de determinar cuales
de los productos que manufactura la empresa
aportan de 70 a 90% del total de éstas. Para el
andlisis de costos se debe recolectar la informa-
cién correspondiente al costo de Mano de Obra
Directa, Costo de las Materias Primas y los Cos-
tos Indirectos. El objetivo es determinar durante
el afio cuales de estos rubros afectan en mayor
porcentaje el nivel de utilidad de la empresa y en
cudl periodo de tiempo fueron mayores o meno-



Para medir la
productividad
del total de la
empresa lo que
se hace es
valorizar el total
de la produccion
y de los insumos
tangibles.

res. En la figura 2 se resume el comportamiento
de las ventas para el afio 2000 de la empresa selec-
cionada.
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Figura 2. Tendencia de ventas de la empresa.

* Paso 2: Familiarizacién con los productos, pro-
cesos y personal. La realizacién de este paso tiene
como objetivo conocer el proceso de manufactura
de los productos seleccionados, qué operarios los
fabrican, en qué maquinas y cuanto tiempo le dedi-
can a la manufactura de los productos en estudio,

es importante contar con el diagrama de proceso
de la empresa.

* Paso 3: Asignacion de produccion e insumos
totales. Para medir la productividad del Total de
la Empresa lo que se hace es valorizar el total de la
produccién y de los insumos tangibles, con esta
informacién se aplica la férmula (PTE) del (MPT)
para hallar un indice que al final nos dira cuantos
pesos de produccién generd la empresa por cada
peso invertido en insumos.

__ Produccién Tangible Total de la Empresa
~ Insumos Tangibles Totales de la Empresa

PTE

__ Produccién Tangible Total del Producto i
" Insumos Tangibles Totales del Producto i

En donde:

Tpi

Produccién Tangible Total=valor de las unida-
des terminadas producidas+valor de las unidades
parciales producidas+dividendos de valores+interés
de bonos+otros ingresos.

Insumos Tangibles Totales=valor de los
insumos empleados (humanos, materiales,
capital)+-energfat+otros gastos.

Aplicando las férmulas del MPT posterior a la
asignacion, lo que se busca es determinar cual pro-
ducto le genera mas ingresos a la empresa y cudl
de los insumos es el mds representativo tanto para
la productividad total de la empresa como para
cada producto.

O1 = produccién del periodo actual del producto i
en términos del valor (expresado en pesos, del perio-
do base usando el precio de venta como ponderacion)

OE = produccién total de la empresa en el perio-
do actual en términos del valor (expresado en pesos,

del periodo base usando el precio de venta como
ponderacién)

OE = in

Ii = insumos totales del periodo actual del tipo j

para el producto 7 en términos del valor (expresado
en pesos del periodo base)

Ii = z“l =L+l tlig g 1y
T

1ij = insumo del periodo actual del tipo ; para el
producto 7 en términos del valor (expresado en pe-
sos del periodo base)

IE = insumos totales del periodo actual usados
por la empresa en términos del valor (expresado en
pesos del periodo base)

IE = Z|i=ZZIij=Ii=Iij

Sity o, representan los subindices correspondien-
tes al periodo base y el periodo actual, respectiva-
mente.

oit oit
PTEt = 5 = T 2>
z lit z z lijt
OFo _ ZOlo

PTEo = |Eo lijo
b
Se define el indice de productividad total pata la
empresa en el periodo t, IPTE)t, como sigue:

PTEt

WEND = oy

La asignacién de produccién e insumos totales se
muestra en la tabla 1.

* Paso 4: Disefio de la recoleccion de datos. La
recoleccion de los datos para realizar la medicion
de la productividad se realiza mediante el siguien-
te formato de la Tabla 1, expuesta anteriormente,
desarrollado por la Linea de Investigacién de la
Universidad Distrital, el cual relaciona cada uno
de los rubros que componen tanto la producciéon
tangible como los insumos tangibles y su respecti-
vo cédigo de cuenta de acuerdo con el PUC (Plan
Unico de Cuentas) [2].

* Paso 5: Seleccion del periodo base. “Se entien-
de por periodo base cualquier lapso de tiempo que
sirve como referencia para calcular los valores e
indices de productividad” [1]. En el caso de la
empresa citada, se toma como periodo base el pri-
mer trimestre de 2000.




TABLA |. Formato de medicién para la empresa

INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR LA MEDICION

IcUENTA

INSUMOS TANGIBLES TOTALES

ENERO - MARZO

ABRIL -JUNIO

INSUMO FACTOR HUMANO

MOI

TOTAL DEVENGADO

28509800,00

33554933,00

510530 [CESANTIAS 8,33% 2374866,34 2795125,92
510533 |[INTERESES CESANTIAS 1% 285098,00 335549,33
510536 [PRIMA DE SERVICIOS 8,33% 2374866,34 2795125,92
510539 [VACACIONES 4,17% 1188858,66 1399240,71
510568 |APORTES A.R.P. 0,522% 148821,16 175156,75
510569 |APORTES E.P.S. 8% 2280784,00 2684394,64
510570 |APORTES PENSIONES 10,125% 2886617,25 3397436,97
510572 |[APORTES CAJA DE COMPENSACION 4% 1140392,00 1342197,32
510575 |APORTES I.C.B.F. 3% 855294,00 1006647,99
510578 |APORTES SENA 2% 570196,00 671098,66

TOTAL MOI 42615593,75] 50156907,20

MOD

TOTAL DE VENGADO

12968187,00

14421415,00

720530 |CESANTIAS 8,33% 1080249,98 1201303,87
720533 |INTERESES CESANTIAS 1% 129681,87 144214,15
720536 |PRIMA DE SERVICIOS 8,33% 1080249,98 1201303,87
720539 [VACACIONES 4,17% 540773,40 601373,01
720568 [APORTES A.R.P. 2,436% 315905,04 351305,67
720569 |APORTES E.P.S. 8% 1037454,96 1153713,20
720570 |APORTES PENSIONES 10,125% 1313028,93 1460168,27
720572 |APORTES CAJA DE COMPENSACION 4% 518727,48 576856,60
720575 |APORTES I.C.B.F. 3% 389045,61 432642,45
720578 |APORTES SENA 2% 259363,74 288428,30

TOTAL MOD

19632667,98

21832724,38

TOTAL FACTOR HUMANO

62248261,73

71989631,58

INSUMO CAPITAL

CAPITAL FIJO (DEPRE/MES)

516005 |[CONSTRUCCIONES Y EDIFICACIONES 1285367,00 1285287,00
516010 IMAQUINARIA Y EQUIPO 3938725,00 3963837,00
516015 [EQUIPO DE OFICINA 1986222,00 1986222,00
516020 [EQUIPO DE COMPUTO 1312671,00 1667704,00
516035 [FLOTA Y EQUIPO DE TRANSPORTE 3657342,00 3657342,00

TOTAL CAPITAL FIJO

12180327,00

12560392,00

CAPITAL DE TRABAJO

11 |DISPONIBLE 184867355,76] -32276630,16

12 |INVERSIONES 1582940,00 5743868,84

13 |DEUDORES 177662870,37| 177916660,37

14 |[INVENTARIO 166205997,07| 426395146,36
INVENTARIO SALA DE VENTAS 257774955,00] 257774955,00
SALA DE VENTAS 32000000,00/ 32000000,00
VALOR CAPITAL DE TRABAJO 820094118,20| 867554000,41
RENTABILIDAD TRIMESTRAL “DTF” 0,05 0,06
TOTAL COSTO CAPITAL DE TRABAJO 44080058,85| 53202749,08
TOTAL INSUMO CAPITAL 56260385,85 65763141,08
INSUMO MATERIALES

71 |MATERIA PRIMA 238531395,22| 24931118,00
TOTAL MATERIALES 238531395,22| 24931118,00
INSUMO ENERGIA

513530 |LUZ 916720,00 1966000,00

TOTAL INSUMO ENERGIA 916720,00 1966000,00
INSUMO OTROS GASTOS

51 |OPERACIONALES ADMINISTRACION 19378352,21] 32794490,49

52 |OPERACIONALES DE VENTAS 646455,16 40892,73

53 |[NO OPERACIONALES 9682871,11 8176063,84

TOTAL OTROS GASTOS

29707678,48

41011447,06

INSUMOS TANGIBLES

387664441,28

205661337,72

PRODUCCION TANGIBLE TOTAL

INGRESOS OPERACIONALES

203579906,26

168628654,50

INGRESOS NO OPERACIONALES

3357805,50

11043739,73

PRODUCCION TANGIBLE TOTAL

206937711,76

179672394,23
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* Paso 6: Obtencion de informacion sobre fac-
tores de inflacién y deflacion. Es necesario con-
vertir los pesos corrientes de diferentes perio-
dos a pesos constantes teniendo como referen-
cia el periodo base, para convertir los insumos
y el valor de la produccién a pesos constantes,
es necesario utilizar los factores de deflacion o
inflacién. Los valores de inflacién del afio 2000

_ Insumo Capital de trabajo

PE =1 .
Total delosinsumos
PE =1- low
I+l +loy +leele +1y

TABLA IV. Indicadores de productividad para el
primer semestre del afio 2000 de la empresa

INDICES DE PRODUCTIVIDAD ENERO - MARZOABRIL - JUNIO|
se muestran en la Tabla II. P.T.E. 0,5338 0,8736
Peso Insumo Humano 0,1606 0,3500
[y 0 =z = Peso Insumo Capital 0,1451] 0,3198]
TABLA Il Indices de inflacion para el primer beeo Insumo Moveriales o'e1s3 01217
semestre del afio 2000 en colombia [3] Peso Insumo Energia 0,0024 0.0096
Peso Insumo Otros Gastos 0,0766| 0,1994]
MES VALOR | ACUMULADO | TRIMESTRE Productividad Parcial Insumo Humano 3,3244 2,4958|
Productividad Parcial Insumo Capital 3,6782 2,7321
ENERO 1’29 1’29 Productividad Parcial Insumo Materiales 0,8675| 7,2068
FEBRERO 2,33 3,62 Productividad parcial Insumo Energia 225,7371] 91,3898
Productividad Parcial Insumo Otros Gastos 6,9658| 4,3810]
MARZO 1’77 5’39 5’39 Punto de Equilibrio 0,8863 0,7413
ABRIL 1,05 6,44
MAYO 0,56 / * Paso 10: Grificas de los indices de Productivi-
JUNIO - 0,02 6,98 1,59

* Paso 7: Recoleccion de datos y registro de areas
para el mejoramiento. En éste paso se evalua el
sistema de recoleccion de informacion, determi-
nando si es 0 no demasiado complejo, si se adapta
0 no a las caracteristicas de la empresa, ademas
tiene como objetivo determinar cudles 4reas pre-
sentan problemas en cuanto al manejo de la infor-
macién requerida por el modelo, es importante que
sea desarrollado por el coordinador de producti-
vidad junto con el encargado de cada area, otra
caracteristica esencial es la de mantener un flujo
continuo de informacién entre todas las areas de
la empresa y el departamento de productividad.

* Paso 8: Sintesis de los datos. LLos datos que se
necesitan para determinar los indices de pro-
ductividad pueden ser una pequefia parte res-
pecto a los que se deben determinar para calcu-
lar cada insumo y el valor de la produccién. En
la Tabla III se muestra el valor en pesos corrien-
tes de la produccién para el primer trimestre
del afio 2000.

TABLA llI. Valor en pesos corrientes
de la produccion afio 2000 de la empresa

FACTOR

ENERO -MARZO

ABRIL -JUNIO

PRODUCCION TANGIBLE TOTAL

206937711,76]

179672394,23]

INSUMO HUMANO

62248261,73

71989631,58]

INSUMO CAPITAL

56260385,85

65763141,08]

INSUMO MATERIALES

238531395,22

24931118,00]

INSUMO ENERGIA

916720,00

1966000,00]

INSUMO OTROS GASTOS

29707678,48

41011447,06

INSUMOS TANGIBLES TOTALES

387664441,28|

205661337,72

CAPITAL FIJO

12180327,00

12560392,00)

CAPITAL DE TRABAJO

44080058,85

53202749,08]

* Paso 9: Calculos de productividad. Se puede rea-
lizar de dos maneras a saber: manualmente me-
diante la aplicacién de las férmulas o mediante al
utilizacion del software desarrollado para tal fin,
antes de calcular los indices es importante verifi-
car los datos obtenidos para evitar errores en la
medicién.

dad. Una vez determinados los indices de produc-
tividad se pueden realizar seis graficas, una para la
productividad total de la empresa o del producto,
segun como se esté midiendo, y cinco mas, una
para cada productividad parcial del mismo.

* Paso 11: Analisis de tendencias de la producti-
vidad. Este es tal vez el paso mas importante de la
etapa de medicion, ya que en él se deben analizar e
interpretar, mediante las graficas obtenidas, las ten-
dencias de cada insumo y tomar decisiones sobre
estrategias administrativas orientadas al mejoramien-
to de éstas, planeacion de ganancias y para la eva-
luacion en la segunda etapa.

2.2. Evaluacion de la productividad total

La segunda etapa del modelo tiene dos ejes cen-
trales sobre los cuales se fundamenta:

* Evaluacién de la productividad total para la em-
presa o para un producto dado i entre dos perio-
dos t y t+1. Se comparan las Productividades
Totales Reales PTit+1 en los periodos t y t+1,
respectivamente.

* Evaluacién de la productividad para la empresa
o para un producto dado i dentro de un perio-
do dado t, este tipo de evaluacién se fundamen-
ta en la comparacion de la Productividad Total
Real PTit en el periodo t con un tipo de Pro-
ductividad Total Presupuestada PT'it.

Esta metodologfa sirve tanto para evaluar la Pro-
ductividad Total de la emptesa o de un producto en
dos periodos sucesivos o dentro de un mismo petio-
do, en donde t-1 es el periodo anterior y t es el perio-
do actual, teniendo como parametro que es la pri-
mera vez que se va a aplicar el modelo.

* Paso 1: determine las productividades Totales
Reales para el periodo base t-1 "PT," y para el
periodo actual t " PT,".




La planeacion de
la productividad
se aconseja
realizarla para
periodos maximos
de un ano, ya que
por las
condiciones
economicas del
pais es irreal
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productividad en
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pr_ =Om pr, =9

t
it-1
>
I it-1 I it

TABLA V. Valor en pesos corrientes de los insumos y la pro-
duccién tangible para el primer semestre de 2000 de la empresa

FACTOR ENERO — MARZO|ABRIL — JUNIO|

Insumos Tangibles 387664441,28| 205661337,72

Produccién Tangible 206937711,76] 179672394,23

P.T.E. 0,5338 0,8736

* Paso 2: calcule el valor de PT'_, que en este caso

esiguala PT,,

Sino es la primera vez que se realiza la evaluacion,

PT'_, se calcula mediante la férmula:
PT 1 =aPT,, +Q-a)PT",

* Paso 3: clija el valor de O entre 0 y 1 segun el
valor de M o segun criterio propio, como anterior-
mente se explico:

72 .
A=+ donde M es el nimero de periodos en

un promedio mévil [4]

_ S
Si, P= @+ S = Valor actual; P = Valor antetiot;

i = interés; n = periodo

S= u(1+iJ), siendo [ el deflactor.

TABLA VI. Valor en pesos constantes de los insumos
y la produccién tangible teniendo como periodo
base el primer trimestre de 2000 de la empresa.

FACTOR ENERO - MARZO|ABRIL - JUNIO|
Periodo t = 1 2
Deflactor 1 1,01596]

Insumos Tangibles 387664441,28| 208942781,23

Produccién Tangible 206937711,76] 182539169,38]

P.T.E. 0,5338 0,8736

* Paso 4: Calcule el valor PT'; mediante la formula:

PTlit = aPTit—l + (1_0) PT'it—l
TABLA VII. Valores presupuestados de la productividad
para cada periodo “PTE't" con un alfa=0.7

|Periodot= 1 2
lPTE' ¢ ol 0,5338

¢ Paso 5: determine la variacion de la Productivi-

dad Total:

Para dos periodos sucesivos:

APT, =PTi4

TABLA VIII. Variacion de los insumos, la produccion
y la PT entre dos periodos sucesivos de la empresa.

INCREMENTO CON RESPECTO A t-(t-1)| 1-0 2-1

INCREMENTO EN LOS INSUMOS -178721660,05
INCREMENTO EN LA PRODUCCION -24398542,38]
INCREMENTO EN LA PTE 0 0,3398

o

o

Dentro de un periodo dado: VPT, = PT, —PT";

TABLA IX. variacion de los insumos, la produccion
y la PT dentro de un mismo periodo de la empresa.

IPERIODO t= 1 2
lveTt 0,5338[0,3398

* Paso 6: calcule el porcentaje de variacion para los
dos tipos de evaluacién:
PVTR, = (1 ~1)*100
PT'

it

TABLA X. Porcentaje de variacion entre la Productividad Real
y el pronéstico para un mismo periodo de la empresa.
[PERIODO t= 1 2

lveTt 0l63,66%

* Paso 7: dibuje una grafica de APT,y PVPT,,
los periodos como abscisas. Analice la grafica e in-
dique las medidas pertinentes para mejorar la Pro-

ductividad Total. Este paso en la primera evalua-

con

cién no muestra gran informacion, pero después
de varias aplicaciones es de gran utilidad ya que per-
mite detectar las tendencias de la Productividad Total
en la empresa o para un producto.

2.3. Planeacion de la productividad total

“La planeacion de la productividad se ocupa de es-
tablecer los niveles meta para las productividades to-
tales y/o parciales de manera que estos niveles se pue-
dan usar como cifras de comparacién en la etapa de
evaluacion del ciclo de productividad, al igual que para
delinear las estrategias de mejoramiento de la produc-
tividad en la etapa de mejoramiento de este ciclo” [1].

La planeacién de la productividad se aconseja reali-
zatla para periodos maximos de un aflo, ya que por las
condiciones econémicas del pafs es irreal planear la
productividad en periodos mayores.

El modelo de suavizacién exponencial de ajuste es
un modelo utilizado para realizar prondsticos en pla-
neacién de produccién y utiliza como pardmetro una
constante de suavizacion o . El procedimiento para
calcular la (SEA) es el siguiente:

* Paso 1: con la informacién histérica real determi-
ne el pronéstico de Suavizacién Exponencial Sim-
ple (SES), la férmula es la siguiente:

PT'it+1 = aPTit + (1_0) PTlit

* Paso 2: el siguiente paso es determinar la Suaviza-
cién Exponencial Doble (SED), la cual establece
los valores pronéstico tomando como base la in-
formacién del pronéstico (SES), la férmula para
determinar éste es la siguiente:



PT *it+1 = aPT'it+1+(1_ a) PT *it

* Paso 3: una vez determinados estos dos pronosti-
cos, podemos calcular el prondstico de Suavizacion
Exponencial de Ajuste (SEA), de la siguiente manera:

PT~,=a+b Donde;
- a ' *
a=2PT |t_PT*nb_ﬁ(PTn_PT i)

TABLA XI. Informacién base para el SEA
N © PERIODO P.T.E.
1 |ENERO - MARZO0|0,5338
2 ABRIL - JUNIO [0,8736

TOTAL 1,4074

TABLA XII. Prondsticos

a=03

INFORMACION BASE| PRONOSTICO

PRONOSTICO | VALORES _[PRONOSTICO DE|

PERIODO

P.T.E.

SIMPLE P.T.E.DOBLE P.T.E.X| A B AJUSTE P.T.E.~

1 0,5338

0,5848 0,5924 0,5771)-0,0033 0,5739

2 0,8736

0,5338 0,5848 0,4828-0,0218 0,4610

a=0,5

INFORMACION BASE| PRONOSTICO | PRONOSTICO

VALORES |PRONOSTICO DEj

PERIODO

P.T.E.

SIMPLE P.T.E."DOBLE P.T.E.* A B AJUSTE P.T.E.~

1 0,5338

0,6188 0,6400 0,5975-0,0212 0,5763

2 0,8736

0,5338 0,6188 0,4488-0,0850 0,3639

a=0,7

INFORMACION BASE PRONOSTICO | PRONOSTICO

VALORES [PRONOSTICO DH

PERIODO

P.T.E.

SIMPLE P.T.E.'DOBLE P.T.E.X| A B | AJUSTEP.T.E.~

1 0,5338

0,6527 0,6944  ]0,6111]-0,0971 0,5140

2 0,8736

0,5338 0,6527 _ |0,4149-0,2775 0,1373

TABLA XIlI. Planes alternos de Productividad Total para la empresa.

P.T.E. BAJA

P.T.E. ALTA P.T.E. CONSTANTE

PERIODO

P.T.E. PERIODO P.T.E. PERIODO P.T.E.

Enero - Marzo 2001

0,5140 Enero - Marzo 2001 | 0,6944 Enero - Marzo 2001 | 0,5140

Abril - Junio 2001

0,1373 Abril - Junio 2001 | 0,6527 Abril - Junio 2001 | 0,6527

TOTAL

0,6513 TOTAL 1,3471 TOTAL 1,1667

DISMINUCION

DISMINUCION DISMINUCION

2.4. Mejoramiento

De acuerdo con David Sumanth existen mas de
50 técnicas diferentes de mejoramiento de la pro-
ductividad, las cuales se clasificaron en cinco tipos
basicos: basadas en la tecnologfa, basadas en el tra-
bajador, basadas en los productos, basadas en los
procesos y basadas en los materiales. Estas diferen-
tes técnicas de mejoramiento son conocidas dentro
del ambito profesional e industrial, pero en realidad
son muy pocas las personas y empresas que las ma-
nejan de una forma correcta, la utilizacién de cada
una de éstas técnicas para mejorar la productividad
de las empresas, depende de los resultados de la
medicién y la evaluacién ya que en las etapas se de-
terminaran cudles son los insumos de mayor peso
dentro de la organizaciéon y cudles presentan bajos
comportamientos o niveles de productividad, ade-
mas de las tendencias de cada insumo [5]. Cuando se

seleccionan las alternativas de mejoramiento se debe
realizar un analisis para seleccionar la mas viable, te-
niendo en cuenta factores como: el costo de imple-
mentacion, el costo de mantenimiento, el tiempo para
la puesta en marcha, la vida util de la propuesta, la
dificultad de aplicacién, ademas los beneficios que
traera, si satisface o no realmente las necesidades de
la empresa, etc. Una vez realizado el andlisis de sen-
sibilidad financiero comparativo de las diferentes al-
ternativas podra seleccionarse la mejor [6].

lIl. CONCLUSIONES

El modelo de Productividad Total Operativo que
se generd a través de este articulo es extensivo a cual-
quier empresa del sector, ademas por utilizar el
"P.U.C.", garantiza la aplicabilidad a cualquier em-
presa. La confiabilidad del modelo depende de la
veracidad y exactitud de la informacién que se sumi-
nistre en la etapa de medicién; en la etapa de planea-
ci6n se utilizan tres tipos de prondstico (suavizacion
simple, doble y de ajuste), los cuales son muy utiliza-
dos en el ambito empresarial para pronosticar la de-
manda en planeacién de produccién y otras aplica-
ciones arrojando excelentes resultados. El modelo
también permite determinar cudles de los insumos
son los que causan mayor efecto en el nivel de pro-
ductividad y asi poder plantear estrategias para me-
jorar su comportamiento. Para la aplicacién a nivel
industrial favor solicitar la "Cartilla Para El Mejora-
miento De La Productividad Basada En El Modelo
De Productividad Total Operativo De David J.
Sumanth" disponible en el Centro de investigacio-
nes y desarrollo cientifico de la Universidad Distri-
tal "Francisco José de Caldas".
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Las fuentes de voz en las
redes de banda ancha ATM

RESUMEN

El modelamiento de las fuentes de voz en las re-
des telematicas utiliza procesos matematicos cada dia
mas elaborados. Desde las ineficientes colas con tasa
de servicio constante hasta los eficientes grupos de
arribos de Poisson (rafagas) que involucran multi-
ples celdas. El costo de la eficiencia se remite a la
rigurosa formulacién matematica en los modelos de
los diferentes parametros que presentan la red ATM,
tales como la distribucién de la longitud de las colas,
la probabilidad de pérdida de celdas y la distribucién
de retardos tanto de celda como el de rafaga. Ade-
mas las fuentes de voz pueden ser agrupadas y
multiplexadas bajo el esquema de habla y de silencio
(ON-OFF) que involucran una conversaciéon con
parametros como: la tasa pico, la tasa promedio y la
tasa minima de la fuente de voz. El articulo centra
su atencién en la utilizacion eficiente del ancho de
banda en las redes de banda ancha basada en las fuen-
tes multiplexadas y fuentes fluidas de voz.

Palabras clave: rafaga, grupo, multiplexor esta-
distico, fuentes de voz ON-OFF, ATM.

ABSTRACT

Modeling voice sources in telematic networks
requires increasingly complex mathematical
processes. The corresponding models range from
simple constant bit rate models to more elaborated
Poisson batch arrivals models. In search of efficient
resource utilization, we need rigorous mathematical
formulation of models that involve different ATM
parameters such as length distribution, cell loss
probability, cell delay distribution and burst delay
distribution. Furthermore, grouping and multiplexing
voice cells according to the ON-OFF pattern of a voice
conversation require additional parameters such as
peak, average and minimum cells rate. This paper
focuses on efficient bandwith utilization on an ATM
broadband network by multiplexing fluid flow voice
sources.

Key words: burst, batch, statistically multiplexed,
ON-OFF source voice, ATM.

. INTRODUCCION

En las redes telefonicas las sefiales de voz son ana-
logas en su origen, luego requiere de procesos de
digitalizacion, de codificacién y de paquetizacion an-
tes de realizar su transmisién. Existen esquemas efi-

cientes basados en PCM sin degradar la calidad de la
voz, como son el PCM diferencial, y el diferencial
adaptativo ADPCM[1], voz a 8 Kbps especificado en
la recomendacién G.729 [2]. Una fuente de voz altet-
na entre periodos de habla y de silencio, basados en
los modelos de fuentes ON-OFF [3]. La administra-
cién del trafico RBC (Tasa de Bit Constante) reserva
un ancho de banda constante independiente de si la
fuente estd en estado activo o en silencio, provocando
un uso ineficiente de los recursos de la red. Para me-
jorar la eficiencia se utilizan detectores de actividad
de voz de tal forma que las celdas son generadas uni-
camente durante los petiodos de habla, a través de un
esquema VBR (tasa de bit variable), utilizando codifi-
cacién ADPCM logrando compresiones hasta de 4 a 1,
sin degradacion significativa de la voz.

Con la utilizacién de servicios VBR se requiere
sincronizacion extremo-a-extremo entre la fuente y el
destino. Este tipo de servicios es soportado por la capa
de adaptacion AAL2[4] de ATM. La tasa de bits pico es
64 Kbps, donde una celda ATM puede llevar de 5.5 a
5.875 ms de voz[5]. Los periodos de silencio corres-
ponden a un 60-65% del tiempo de transmision de las
conexiones de voz en cada direcciéon. En promedio los
periodos de habla y de silencio tienen una duracion entre
352 y 650 ms respectivamente, donde la duracion de
los periodos de habla sigue aproximadamente una dis-
tribucién exponencial, mientras que los petriodos de si-
lencio se aproximan menos a esta distribucion.

Recientemente, mediante la combinacion de dife-
rentes clases de servicios se han propuesto nuevos
servicios de mayor eficiencia en las redes ATM para
fuentes de tiempo real.

El articulo se organiza de la siguiente manera: En
la seccion 1T se resume la evolucion de los modelos
de fuentes de voz. A continuacién se centra en el
modelo de voz en paquetes soportados matematica-
mente. En la seccidon IV se describe el modelo de
fuentes de voz multiplexadas para finalmente en la
seccion V referimos el modelo de fuentes fluidas de
paquetes de voz.

Il. MODELGS DE FUENTE DE VOZ

Cuando nacieron las redes telefénicas se desarro-
llaron modelos que en su tiempo fueron eficientes.
La planeacién del trafico fue concebido para voz,
aun hoy dia es utilizado con el analisis tradicional de
Erlang. El cambio continuo en tecnologias y plata-
formas de las redes evolucionan los modelos de tra-
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fico. Los Erlangs pueden utilizarse en planeacion de
red de voz, asi como en redes de conmutacién de
circuitos. LLa norma estadistica estandar calcula una
estimacion de demanda basada en la llegada de la
llamada la cual es aleatoria.

Nuevos servicios de voz y video como el RCBR,
hibrido que aprovecha las principales ventajas de CBR
y VBR se encuentran en estudio y se ha demostrado
mayor eficiencia en el uso del ancho de banda res-
pecto a los servicios intrinsicos de ATM[6].

Ill. MODELO DE FUENTES DE VOZ EN
PAQUETES

La digitalizacion, codificacién y paquetizacion de
la voz, junto a los detectores del habla que evitan
paquetizar los perfodos de silencio, es una tecnolo-
gia que genera modelos de trafico diferentes a los
modelos tradicionales de voz.

Los modelos de fuentes de voz de paquetes [7],
tienen parametrosA Y  que representan la tasa de
transicion de silencio y habla respectivamente como
se muestra en la figura 1. Los periodos de silencio se
aproximan a una distribucién exponencial para este
tipo de trafico.

off O
habl
silencig> abla

a

Figura 1. Estados de la voz

En los procesos de Poisson interrumpidos (PPI),
se alternan entre periodos de silencio y de actividad,
con distribuciones exponencialmente distribuidas y
mutuamente independientes, as{ durante el tiempo
de habla los tiempos entre arribos de paquetes con-
forman un proceso de Poisson, mientras que en los
periodos de silencio no se generan paquetes.

>4

Si 0 YA son las tasas de transicion de habla y de
silencio respectivamente y1/0,, y1/0g las duracio-
nes promedio de dichos periodos, tenemos que las
funciones de distribuciéon de los periodos de habla,
silencio y el tiempo entre arribos de celdas son:

P{X<§ =1-e*, )
P{y<§ =1-&7, @
P{z < =1-e", 3

Adicionalmente 7Ty 7l denotan los dos esta-
dos del proceso Markoviano on-off, y estan repre-
sentados por:

T[A :OS/(JA +GS) y T[S :aA/ (GA +GS) (4)

Al tomar a (p(s) como la transformada de Laplace
del tiempo entre arribos de celdas y considerando
el proceso 'on-off' justo antes del arribo de un pa-
quete, el tiempo hasta el préximo evento es el mi-
nimo entre X,Y. El evento es un arribo con proba-
bilidad A/(A +0,) y corresponde al cambio de un
estado de habla a un estado de silencio con proba-
bilidad o,/(A +0,), El minimo estd distribuido
exponencialmente con tasa(A +0,) y al final del pe-
riodo de silencio el proceso se repite,

A=\, +s) £+ +0.+0,)+raf )

donde sus dos primeros momentos del tiempo
entre arribos de paquetes son:

E(X):as+aA/ /\as ©) y

c?=1+2ig,/ (0.+0,)f @

Un proceso PPI con parametros (O'S,O'A,A) es equi-
valente a una distribucién hiperexponencial con

parametros (pl, Uy, Py, /,12).

Otra forma de modelos de voz es la basada en el
Proceso de Bernoulli Interrumpido (PIB), que es la
version discreta del (PPI), donde cada ranura de tiem-
po es igual al tiempo de celda en el medio y puede
corresponder a un perfodo de silencio o de habla.
Una ranura en estado de habla (activo) contiene cel-
das con probabilidad @, y no contiene celdas con
probabilidad (1-¢q), mientras que en estado de si-
lencio no arriben celdas. Dada una ranura en estado
de habla, la siguiente ranura permanece en estado de
habla con una probabilidad p , y cambia a un estado
de silencio con probabilidad (1-p). Anidlogamente
permanece en un estado de silencio con probabili-
dad q, y cambia a un estado de habla con probabili-
dad (1-q). Por tal razén, ambos periodos estan dis-
tribuidos geométricamente:

AX=441-pp, BY=f £1-hg?, conxy=1 (8)

y la probabilidad de estado estable de estar en ha-
bla o en silencio estd dada por:

m=(-q/(2-p-q) m=0-pll2-p-d) ()
Tanto la media, la varianza como los momentos

de tiempos entre arribos, pueden ser obtenidos a
partir de la transformada Z del PIB asi:

= AP ovardr farsahas (10

E(X)=(2-p-qg)al-q) (11
2y, di-pfi-q) O (12)
= PR




La probabilidad de que una ranura contenga una
celda, definida como la utilizacion de la fuente es:

p =1E(X)

Sise asume que una ranura en estado de habla siem-
pre contiene una celda, g =1, las ecuaciones se re-
ducen a:

(13)

E(x)=(2-p-a)@-q) @9
_i-p)a- q)D (15)
“He-p-ay o

Los parametros de (PIB) que satisfacen esas métri-
cas no pueden ser obtenidos directamente de los
momentos, siendo necesario utilizar algoritmos es-
pecificos para ser estimados[8]. El algoritmo busca
la diferencia minima entre el tercer momento de la
distribucioén y el (PIB) con los parametros estimados.

IV. MODELO DE FUENTES DE VOZ
MULTIPLEXADAS

La composicién del modelo para cada N fuentes
de voz multiplexadas [9] puede ser hallado con sen-
cillez, en el cual se presentan N fuentes en el "bu-
ffer" de acceso a la red. Cada fuente genera V cel/
seg en sus periodos de habla. Dadas las ventajas de
la multiplexacién estadistica, la capacidad del enla-
ce de salida en la red, puede ser menor que el maxi-
mo namero de N*V cel/seg que pueden ser gene-
radas. Lo anterior es suficiente para obtener la ca-
pacidad del enlace VC cel/seg, en donde C es un
parametro adimensional. En la multiplexacién es-
tadistica C < N, pero cuanto menor?. Puede exten-
derse dado que la velocidad promedio de genera-
cién de celdas es VNA/(a+4). El parametro C debe
satisfacer el limite inferior de la desigualdad dada por:

(16)

Para un 'buffer' infinito, esto representa la condi-
cién de estabilidad. Al dividir la anterior desigualdad
por C, se define la utilizacién P asi:

M@+MHN<C

E(/\/a+/\)%<1 )

En los sistemas telefénicos analégicos para empa-
quetar multiples llamadas de un pequefio numero de
circuitos telefénicos (trunks) se utiliza una técnica
denominada sistema de interpolacion del habla de
tiempos asignados (TASI). Para los sistemas telefoni-
cos digitales se utiliza la técnica llamada interpolacion
de voz digital (DSI).

Por ejemplo, si (A/a + /\) =0.4 conun TASI en 2.5;
C puede ser tan grande como 0.4N, por tanto
p =0.4N/C. Pataun ancho de banda de 1.272 Mbps
caben 3000 cel/seg en un puerto de acceso ATM. Si

cada fuente de voz en sus periodos de habla tiene una
velocidad de generacion de voz de V = 170 Cel/seg,
entonces C = 3000/170 = 17,6. En este sistema se
podrian acomodar entre 18 y (2.5%18) 45 usuarios.

HEste modelo de paquetes de voz multiplexados, es
interesante para hallar el desempefo y el disefio de
los pardmetros como la ocupacién estadistica de los
'buffers', la estadistica de retardos (requetidos en para
voz con QoS) y el tamafio de los "buffers" necesa-
rios para asegurar una aceptable pérdida de celdas.
En la figura 2 se muestran fuentes multiplexadas de
dos estados. Estas fuentes estan a la entrada del
multiplexor con N-1 fuentes de la misma naturaleza.
El modelo nacimiento-muerte del N+1 estado, re-
presenta el nimero de fuentes activas. Por ejemplo,
en el estado i, las fuentes se activan y la tasa prome-
dio de liberacion de celdas al "buffer" es iV cel/seg.
Para dos estados i, ] representa el estado inicial de
carga de la fuente K < N, y J es el estado final de
carga de la fuente. Para el ejemplo anterior, con C =
17.6, los valores para C en el estado J, = [Q[]=17,

y para J, = [C[]=18.

NV cells

(N-1)A

-0

\/ cells 2V cells JuV cells

(Nm)A

JoV cells

Figura 2. Modelo compuesto de N fuentes de voz

Cuando i>C el trafico de la fuente causa que la
cola esté llena y lo representa | se dice que el siste-
ma estd en "underload'. Cuando i<C la cola tiende a
desocuparse, lo representa |y se dice que el sistema
estd en 'ovetload' y la tasa de carga de la cola en el

estado i es V(C—i)cel/seg.

La probabilidad de que esté en estado permanen-
te T que la compone el estado i, es facilmente des-
crita por la probabilidad de que i de N fuentes de
dos estados estén activas (estado de habla), mientras
que N-i estén inactivas (silencio). Entonces la pro-
babilidad de que cada fuente esté activa es
AI(A + a),yse comporta como probabilidad
binomial asi:

n=h @/\/(/\ +a)) (lr +a)) N (18)

Bﬂ}\/a 1+A/a)

Otro analisis utilizando el esquema de nacimien-
to-muerte ('birth-death'), que utiliza el estado depen-
diente, es el proceso general nacimiento-muerte
mostrado en la figura 3 que tiene los parametros
A, que reptesentan la tasa de transicién sobre el es-
tado i al estado i+1, y U; que representa la tasa de
transicion del estado i al estado i-1, la probabilidad
de estado permanente iniciando en el estado i es:

= AAe A

i 0

Ty

19)



donde TI, se halla de la sumatoria de todos los
N
estados Zizon} =1.

Otra representacion del proceso nacimiento-muer-
te tomado de la figura 3 y construyendo una ecuacién
de balance en cada estado es como sigue:

i=0: NAm, =am,

1<isN-1 (
nlia+(N=iA] =[N~ -gJarg, +(i -Zarg,,

i =N: Nam, =Am_;

Ao A X A N
000 E E j 200 ? 3
M1 EE H2 i Hi His HN
4 1 2 = i i+1 N-1 N

20)

Figura 3. Proceso general ‘birth-death’

Dado el modelo de un multiplexor estadistico de
fuentes de paquetes de voz, una representacion ana-
litica de las ecuaciones anteriores, se igualan a cero y
se forma un vector 7T para (N+1) elementos, con
valores TT:

m= (no,m,nz,...,nN)

Para una matriz M de (N+1)*( N+1), tal que
M =0, la ecuaciéon iM =0 es un caso especial de la
misma ecuacion obtenida generalmente por cadena
de Markow de tiempo continuo, del cual el proce-
so nacimiento-muerte, especificamente el modelo de
N fuentes de voz multiplexadas es un caso especial.
La matriz M representa el envio de tasas de transmi-
sion entre estados con sumatorias de los elementos
de fila igual a cero, y es llamada matriz generatriz
infinitesimal de la cadena de Markov fundamental.
De esta manera se puede calcular el desempefio y el
disefio de parametros tales como retardos, pérdidas
estadisticas y tamafio del "buffer" requerido.

La matriz esta dada por:

FNA NA 0 .0

%r “fa+(N-DA]  (N-2A E
M= 7o -(N--2¢ .0 @D

3, MG

g, B

los autores [10] analizaron y compararon tres en-
foques. El primero apunta a capturar el proceso de
arribo periédico de tasa V de cada fuente y conduce
a un modelo de procesos semi-Markov que es anali-
zado basado en el trabajo realizado por Stern[9] en
donde se aprecia que el modelo provee concordan-
cia razonable con la simulacién. En el segundo Mo-
delo se hace el analisis aproximado de la generacién

de celdas por una fuente en estado de habla como
un proceso de Poisson que produce paquetes expo-
nencialmente distribuidos en longitud. Este es un
ejemplo de Procesos de Poisson modulados por
Markov (MMPP), que es un sistema fundamental para
generar paquetes en tasas de Poisson a la tasa actual
de cambio de estado a estado. La transmisién entre
estados es gobernada por una cadena fundamental
de Markov de tiempo continuo. El tercer modelo
asume que cada fuente activa transmite uniforme-
mente informacion con el enlace de transmision; el
servidor, también opera de la misma manera. Cada
fuente es denominada modelo de flujo fluido y es
aplicado a una variedad de problemas en comunica-
ciones de redes as{ como en otras aplicaciones|[9].

V. MODELO DE FUENTES FLUIDAS DE
PAQUETES DE VOZ

Con respecto a la figura 3 el periodo de habla se
asume como una generacién larga que pareciera un
flujo continuo de fluido. Es aplicado asi a un
multiplexor estadistico. Aprovecha el numero de
fuentes N y la capacidad V*C es tan grande que no
discretiza el 'buffer' debido al arribo y salida de cel-
das que pueden ser abandonadas|7,8,9]. La ocupa-
cién del 'buffer' es una variable aleatoria continua x,
para hacer referencia al analisis del flujo fluido. Las
unidades de x estan definidas por el numero arribos
de celdas durante el periodo de habla (activo). Una
fuente de voz genera celdas a una velocidad de V
cel/s. En el petiodo de habla de longitud promedio
1/a segundos, el promedio incrementa x por
V / a celdas durante un periodo de habla. Esto es de-
nominado 'unidades de informacion'. Un sistema con
capacidad de CV cels/seg tendrd una capacidad equi-
valente de VC/(V/a)=aCunidades de informacién
por segundo. El modelo de acceso al 'buffer' con N
fuentes de voz multiplexadas, puede ser reemplaza-
do por un modelo basado en fluidos. L.a ocupacién
del 'buffer' x es una variable aleatoria que se obtiene
estadisticamente.

Se halla en primer lugar la distribucién de proba-
bilidad de x, que se obtiene mediante la distribucién
de ocupacién del 'buffer' en unidades de celdas. A
continuacion se toma | como el estado del 'buffer'
en unidades de celdas. Si x es incrementado por
V / o celdas durante un periodo de habla, se obtiene
| =xV /a como la conversién apropiada entre uni-
dades de informacién y celdas. Entonces, la proba-
bilidad P[l > i] que la ocupacién del 'buffer' | exce-
da algiin namero 7 esta dada por:

Pll >i]= A x>ai/V] 22)
Y P[X > Xo] es la probabilidad de que x exceda a

x,. A manera de ejemplo, con una taza de celdas ge-
neradas de V = 170 cel/seg durante un petiodo de
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habla. Si el promedio del periodo de habla tiene una
longitud de 1/ = 1.25 seg, V /a = 212.5 cels. En
este caso ésta es la unidad de informacion. Entonces:

Pll >i]=Hx>i/2124 23)
por ejemplo, para i = 1000 celdas

Pl >1000] = A x> 4.7 (24)

Dada la distribucién de x, se toma como la parte
inicial del problema el hallar la distribucién de cel-
das del "buffer", asumiendo que el modelo fluido es
exacto. Para hallar la distribucién de x, el primer acer-
camiento plantea que si hay i fuentes activas, se es-
tan generando i@ unidades de informacién por se-
gundo en el "buffer". El "buffer" al mismo tiempo
estd vaciando celdas a una tasa de . El "buffer" se
esta llenando si 7>~C y se esta desocupando si /<C.
La diferencia es que ahora la ocupacién del 'buffer' x
es una variable aleatoria continua [8]. La probabili-
dad de que la ocupacion del "buffer" sea menor o
igual a x es:

0l<

1
F(x):1+ae”, con £=Cc1-¢c (25)

y y=Ala

y la probabilidad de que la ocupacion del "buffer”
exceda a x es (1 - F(x)), siendo la funcién de distribu-
cién de probabilidad complementaria G(x):

G(x)=-ae*=pe ¢ (26)

G(x) es llamada la funcién sobreviviente y es fre-
cuentemente usada como una medida de la probabi-
lidad de pérdida para x grande y el tamafio de la me-
moria tequerida para una probabilidad de pérdida
dada. G(x) decrece exponencialmente con x y por
ende también el tamafio del buffer (en unidades de
informacién). Luego la probabilidad de ocupacién
del 'buffet' que podtia exceder 7 celdas puede ahora
escribirse como:

G-p)oy),
Pl >i]=dain] =pe ¢ " @D

donde P es la utilizacién, dada por

_Hy H
"‘Eﬁ%ﬁ“

Esta ecuacion muestra el tamafio de la tasa V de
producir celdas por una capacidad C dada, o el gran-
dor de la probabilidad de sobreflujo. El tamafio del
"buffer" 7 debe incrementarse en proporcién a V para
mantener la pérdida fija. La probabilidad de sobreflujo
se incrementa también con la longitud promedio de
los petiodos de habla 1/¢ .

Por ejemplo, al considerar Y =Ala=2/3. ¢
factor de actividad de la fuente1/ag = 1.25 seg; Si se
tene que V = 170 cels/seg pata un estindar de 64
Kbps para canales digitales de voz segmentados en
celdas de 53 octetos, que
V /a = 212.5cels. Con una capacidad de transmisién
es C = 0.5 dedicada para voz, se tiene que la entrada
VC = 85 cels/seg. Entonces con p =0.5 tenemos:

tendremos

Pll >i]=dai/V] =0.8e°° 29)

Si la probabilidad de ocupacién del 'buffer' exce-
deai en 107, entonces 7 = 3000 celdas, lo que sin

duda muestra que se trata de un gran 'buffer’ para
una sola fuente de voz.

Si incrementamos la capacidad de transmision
C=0.8, manteniendo los demds parametros fijos, con
p =0.5 tenemos:

Pl >i]=qai/v] =056 (30)

Manteniendo la probabilidad de ocupacién del 'bu-
ffer' y el tamafio del buffer 7 se reduce ahora a 450
celdas. Y muestra la sensibilidad de la probabilidad
de sobreflujo para la capacidad de transmision. El
efecto para varias fuentes multiplexadas reduce los
recursos y el tamafio requerido para el 'buffer' pue-
de ser menor, dado que la capacidad de transmision
C es dimensionada de acuerdo al nimero de fuentes
multiplexadas. La utilizacién P para varias fuentes,
no es mas que la extensiéon P para una sola fuente:

p=%%y%%<l 31)

y la probabilidad de que la ocupacién del 'buffer!
exceda a x es aproximadamente:

_(a-p)+y)
6()=Apte o

G(x) estd determinado por el parametro
exponencial asi como por A, dado explicitamente
y por p". El término exponencial @™ de la pro-
babilidad de sobreflujo del "buffer" es independien-
te del nimero de fuentes multiplexadas N. Si la ca-
pacidad es dimensionada correspondientemente, el
pa rametro 7 depende solamente de C/N. Obte-
niendo la probabilidad de G(x) que exceda la so-
brecarga del 'buffer' el valor de x (en unidades de
informacién), la probabilidad de que la sobrecarga
del buffer no exceda 7 celdas es:

X :A\lee_rX (32)

P[I > |] ~ ANpre—rai/V (33)

La primera aproximacion es que el tamafio del 'bu-
ffer' i requerido para mantener la probabilidad de
sobreflujo del "buffer" para una probabilidad desea-



da, es independiente del nimero de fuentes
multiplexadas N, y provee asi la capacidad C acor-
dada. El nimero de buffer por fuente es 7/N

Dailgle y Langford [9] hicieron vatios célculos de
flujos fluidos y los compararon con su simulacién.
Graficaron la probabilidad de sobreflujo del 'buffer'
(pérdida) o funcién de supervivencia, versus el tama-
fio del buffer i (en celdas), tal como se muestra en las
figuras 4 y 5 para N diferentes. El primer modelo
denominado UAS (Uniform Arrival and Service). El
segundo denominado SMP se basa en el modelo Semi-
Markov, uno de los modelos que en la actualidad tie-
ne mayor uso dada su caracterizacion se aprecia que
el modelo provee concordancia razonable con la si-
mulacién. Por dltimo, el modelo denominado CTMC
correspondiente al Proceso Modulado por Markov.
Los modelos estudiados muestran que el modelo de
flujo fluido UAS se aproxima mas a la simulacién que
el CTMC para fuentes multiplexadas de voz [12].

Fluid Source Modeling of Packet Voice = 43

& — SIMULATION
M-~ SMP MODEL
Q- UAS MODEL
1= CTMG MODEL
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FIGURE 3-8 ® Queue length survivor fuaction, A = 8, server utitizatien
=0.85 {from [DAIG 19861, Figure 6. © 1986 IEEE).

Figura 4. Simulacion para N=8 y con una Utilizacion de 0,85.
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FIGURE 3-9 ®» Queue length survivor funcﬂon,’N = 15, server utilization
=0.85 {from [DAIG 1986}, Figure 7. @ 1986 IEEE).

Figura 5 Simulacion para N=15, con una Utilizacion de 0,8

Las nuevas formas de modelos de fuentes de voz
permiten disminuir los recursos de la red, los an-
chos de banda y los procesos en los nodos respecti-
vos. Aun se trabaja en nuevos modelos hibridos y
algoritmos de compresion para poder llevar las fuen-
tes de voz en anchos de banda mas pequefios. Los
conceptos antetiores para trafico de voz, se utilizan
en el estudio del modelamiento de la red de nucleo
ATM para un operador en particular [13].

VI. CONCLUSIONES

Los modelos de fuentes de voz transportadas en da-
tos estan en constante evolucion con la tecnologfa. Las
expresiones de grupos de celdas de voz multiplexadas
tienen distribuciones acordes con las redes de banda
ancha. Las altas velocidades troncales permiten ver al
flujo de celdas de voz como un fluido, aspecto que
optimiza el procesamiento, haciéndolo en grupos de
celdas en lugar del proceso de celda a celda. De esta
forma se hacen sencillos los modelos para el tamafio
de los "buffers", la distribucién de la longitud de la cola,
la probabilidad de pérdida y los arribos de grupos de
Poisson donde los grupos también tienen una distribu-
cién exponencial con respecto al numero de celdas y
sus estados bajo el esquema "ON-OFF".

Se han presentado los conceptos y formulaciones
relacionados con el modelamiento del trafico de voz
para el analisis del desempefio en fuentes multiplexadas
bajo esquemas ON-OFF. Se muestran las expresiones
que orientan el comportamiento de los diferentes
parametros de dicho trafico en redes de telecomuni-
caciones de banda ancha ATM, con el objeto de tener
una utilizacién mas eficiente del ancho de banda.
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